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Fuß des Deutschlandsenders in Herzberg; in Betrieb 1939... 1945 für Langwelle (A — 1571 m). 
Turmhöhe 330 m. Eigengewicht des Turmes 600 Tonnen, einschl. der Druckkompohenten der Pardunen 
und Isolatorengehänge 1000 Tonnen. Mechanische Druckprüfung der Koppelkegel-Fußisolatoren 
3000 Tonnen. Über die Hochfrequenz-Hochspannungsprüfung‘ mit 2000.m und &00 m wird in dem ‚ 
Aufsatz von Dr, W. Hüter berichtet. Vom selbstschwingenden ‚Antennenmast führt die Rohrzuleitung 
über eine keramische Luftdurchführung (Konstruktion Telefunken) in das Abstimmhaus unter den 
Fußisolatoren. Parallel zu den Fußisolatoren liegen 2 verstellbare Funkenstrecken mit elektrischem 
Fernantrieb als Grob-Scthutzfunkenstrecken gegen atmosphärische Entladungen, die im Bedarfsfall 
als Erdungsschalter wirken. s Aufnahme Koy 
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ihrer Mitarbeiter [1, 2, 3]. Weiterhin ren Verlust-MeBanordnungen auch 


für höhere Spannungen und Beobachtungen mit ihnen durch L. Rohde und 


G. Wedemeyer beschrieben [4] und von ihnen eine neue Laboratoriums- 


einrichtung der Hescho zur Herstellung hochfrequenter Hochspannung mit- 
geteilt. Auf die Verwendung der Isolatoren in der Praxis wird dabei aber nicht { 
eingegangen. Der Verfasser hat im Laufe von 5 Jahren bis Kriegsende bei 
Telefunken diesbezügliche Aufgaben in einem Hochfrequenz-Hochspannungs- 
Laboratorium für Lang-, Mittel- und besonders für Kurzwellen bearbeitet. Bei 
dieser zweckbedingten Industrietätigkeit handelte es sich um Entwicklungen 
in begrenzter Zeit, um notwendige Prüfungen, auch zur Durchführung der 
Fabrikation bei Einhaltung von Lieferfristen und um Aufklärung und Behebung 
von Störungen in der Praxis. Manche der dabei aufgetretenen Fragen konnten 
‚nicht immer mit der erwünschten Ausführlichkeit bearbeitet werden, wie es 
bei rein wissenschaftlicher Grundlagenforschung geschehen wäre. Die nach- 
stehenden Mitteilungen erfolgen auf Anregung des Herausgebers dieser Zeit- 
schrift, Herrn Prof. Leithäuser, und sollen die von mir gesammelten Er- 
fahrungen auf dem Sondergebiet der Hochfrequenz-Hochspannungstechnik 
“ auch im jetzigen Umfang trotz kriegsbedingtem Verlust mancher Unterlagen 
an die Fachwelt weitergeben. 


Bei den Isolatoren für große Hochfrequenzleistungen handelt es sich fast 


ausschließlich um keramische Isolierstoffe, die seit Anfang der dreißiger Jahre 
als HF-Sonderstoffe entwickelt wurden und im Gegensatz zum Hartporzellan 
der 50 Hz-Hochspannungstechnik auf der Basis der Magnesiumsilikate, d.h. 
des Specksteins, beruhen. Das schon früher bekannte Steatit wurde infolge 
seiner guten mechanischen Eigenschaften (bis 9000 kg/cm? bei Druck, bis 
750 kg/cm® bei Zug) auch in der Freileitungstechnik vor allem bei reiner Zug- 
.‚beanspruchung benutzt, z. B. beim Motorisolator (Vollkernisolator) ab 1923. 


Bereits 1928 aber kannten Konstrukteure für Kurzwellensender bei Telefunken } 


die günstigen Hochfrequenzeigenschaften des Steatits gegenüber den weniger 
guten Isolierstoffen in der Reihenfolge Hartpapier, Porzellan, Schwarzglas, 
Weißglas, Pyrexglas und Mikalex. 

Die erste Sondermasse, die"mit einem Verlustfaktor kleiner als 10-3 unter 
anderen Versuchsmassen im physikalischen Laboratorium von Telefunken mit 
Kurzwellen (35 m) durch Dr. H. Lux 1931 festgestellt wurde (Versuchsprotokoll 
Nr. 9011 v. 27. 5. 1931), war die Masse V 282, aus der sich das Frequenta der 
Stemag entwickelt hat [5] und auf ähnlicher Grundstoffbasis beruhend dann 
das Calit der Hescho, beide mit sehr kleinem Verlustfaktor von 3 - 1074. Da 

«die Verlustleistung in einem Isolator von der Kapazität C, von der Frequenz, 
vom Quadrat der Spannung und dem Verlustfaktor abhängt, nach der bekannten 
Beziehung N, = U J cos = U?C a tg 8, muß es das Bestreben des Isolatoren- 
bauers sein, die Kapazität C möglichst klein zu halten. Die üblichen Meß- 
vorrichtungen für den Verlustfaktor, z. B. die Leitwertmesser’ für Mittel- und 
‚Kurzwellen nach Rohde und Schwarz arbeiten mit kleinen HF-Spannungen, 
“können aber nach meiner Erfahrung nicht zur Auswahl für höhere Spannung 
dienen. Man kann wohl mit ihnen, auch in der einfachen Form der tg d-Sortier- 


. geräte leicht feststellen, ob es sich um Porzellan, um Steatit oder Frequenta | 


handelt, nicht aber darum, ob bei dieser integrierenden Methode unter 
gleichartigen hochwertigen Materialien nicht einzelne schlechtere Stellen 
vorhanden sind, die erst bei stärkerer, quadratisch‘ wachsender Spannungs- 
 beanspruchung sich ungünstig auswirken. Dies stellt sich aber bei einer 
der Praxis entsprechenden Spannungsbeanspruchung mit der Gebrauchs- 
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frequenz heraus. Es ist daher unnötig, einen Isolator für Lang- oder Mittel- 
wellen etwa mit Kurzwellen-Hochspannung zu untersuchen, andererseits genügt 
es nicht, eine grobe Fabrikationsüberwachung mit 50 Hz-Hochspannung vor- 
zunehmen, wenn es sich um die Eignungsprüfung eines Energiekabels für 
kurze Wellen handelt. 

In der Hochfrequenztechnik werden öfters noch organische Isolierstoffe an- 
gewandt, wie Luvikan, Oppanol (für Kabel), wie Trolitul mit e= 2,2 und 
tgdö = 2: 10% aber geringer Wärmebeständigkeit (70°) und Styroflex (aus 
Trolitul durch mechanischen Reckprozeß in der Wärme erstmals durch das 
Kabelwerk Nordenham gewonnen), die aber alle für unser Thema kein beson- 
deres-Interesse haben. Dagegen muß dem an sich vorzüglichen Isolierstoff der 
atmosphärischen Luft in der Hochfrequenz-Hochspannungstechnik besondere 
Aufmerksamkeit gewidmet werden, da sich ja alle Vorgänge:an Isolatoren, ins- 
besondere an den Armaturen, ob spannungsführend oder geerdet, auch in ihr 
abspielen. Die atmosphärische Luft unter normalen Verhältnissen wird durch 
ungedämpfte Hochspannung andersartig beansprucht als in der 50-Hz-Technik 
und in der Stoßspannungstechnik, bei der es’sich ja um kurzzeitige Vorgänge 
aperiodischen Charakters in der Größenordnung von etwa 1 bis 100 usec handelt. 

Schon von den durch gedämpfte Funkenentladungen hervorgerufenen Tesla- 
schwingungen sind die lichtstarken Glimm-, Büschel-und Korona-Erscheinungen 
bekannt, die viel größeren Umfang annehmen bei gleicher Spannungsbean- 
spruchung als in der 50-Hz-Technik; noch mehr ist dies bei den ungedämpften 
Schwingungen der Fall. Es war daher auch für Konstruktionsunterlagen wichtig, 
ähnlich wie dies in der 50-Hz-Technik geschieht, die Erscheinungen an Spitzen 
und Kugeln für verschiedene Frequenzen im Rundfunkbereich, z.B. für 2000 m 
und 600 m im Hochspannungslaboratorium festzustellen. 


Links Abb. 1, links unten Abb, 2, unten Abb. 3 
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Trägt man zwischen zwei beliebigen, aber gleichen Elektroden, etwa zwei 
Kugeln von 2 cm oder 5 cm & die Durchschlagspannung in Abhängigkeit von 
der Schlagweite auf, so kommt man zu den in Abb. 1aufgetragenen Gesetzmäßig- 
keiten, die aus den beigefügten Erläuterungen zu verstehen sind. Für kleine 


Entfernungen erfolgt ohne jede Vorentladung der Durchschlag bei der zu- 
gehörigen Funkenspannung, die damit zugleich ‚Anfangsspannung“ ist. Bei 
‚großen Schlagweiten bleibt bis zur Anfangsspannung die Entladungsstrecke 
dunkel, bei weiterer Spannungssteigerung tritt zunächst Glimmen auf, das 
weiterhin in Büschel übergehen kann, wenn die „Glimmgrenzspannung‘“ er- 
reicht wird, bei noch weiterer Spannungssteigerung erfolgt der Überschlag aus 
den sich vergrößernden Büscheln heraus. In Abb. 2 erkennt man, wie sich die 
Funkentladungen für 50 Hz bei Spitzen, bei Kugeln von 1cm @, von 2cm @, 
von 5, 10 und 15cm & bis zu Spannungen von 200 kV eff verhalten, nach 
einer seit langem bekannten Darstellung nach Max Toepler und W. Weicker 

« [6]. Bei großen Entfernungen nähern sich die Büschelgrenzspannungen der 
kleineren Kugeln den Funkenspannungen der Spitzen, da die Kugeln ja bei 
großen Schlagweiten dann wie abgerundete Spitzen wirken. Es ist eine alte 
Konstruktionsregel der 50-Hz-Technik, daß zwischen Spitzen oder Armaturen 
von kleinem Abrundungsradius die effektive Überschlagspannung etwa gleich 
dem 4fachen Betrag der Entfernung in cm ist. Weiter ist heute allgemein be- 
kannt, daß auf Grund von Untersuchungen, die auf Max Toepler (Dresden) 
[7) und den Amerikaner F. W. Peek [8] zurückgehen, die Kugelfunkenstrecke 
bei kleineren Schlagweiten in dem Gebiet ihrer Anfangsspannung = Funken- 
spannung als Spannungs-Meßgerät benutzt werden kann für Gleichspannung, 
50 Hz, praktisch auch für Stoßspannungen, wenn diese nicht von allzu kurzer 
Dauer sind (> 1 usec) [9]. 


Bei Nachprüfung der Frage, ob diese Verhältnisse auch für ungedämpfte 


‚ Hochfrequenz noch ihre Gültigkeit besitzen, wurde durch Untersuchungen von 


E. Goebeler [10] (bei W.O. Schumann, damals in Jena) 1925 festgestellt, 


daß gegenüber den statischen und 50-Hz-Werten Abweichungen bei kleinen 
HF-Spannungen und damit kleinen Entfernungen, mit denen er arbeitete, 
nicht vorhanden seien. Später (1927) fand dagegen der Amerikaner L. E. Reu- 
kema [11], daß bei größeren Schlagweiten bei Kugeln von 6,5 cm & zwischen 
20 kHz und 60 kHz erhebliche Abweichungen (10%) gegenüber den statischen 


und 50-Hz-Werten auftraten. In einer vorzüglichen experimentellen -Arbeit 
wurde 1930/31 durch H. Lassen [12], damals im Rukopschen Institut in Köln, - 


die Diskrepanz zwischen Goebeler und Reukema aufgeklärt, bei vergleichs- 
weise niedrigen Hochfrequenz-Hochspannungen bis nur 15 kV max = 10,6 kV 
eff. Das Ergebnis ist in Abb. 3 wiedergegeben. Es zeigtsich, daß je nach Frequenz 
die Abweichungen von den 50-Hz-Werten erst von bestimmten Entfernungen 


aus einsetzen. Es gibt also Entfernungen, unterhalb deren keine Abweichung . 


festzustellen ist, wie Goebeler fand; darüber hinaus bestätigen sich die Reuke- 
maschen Abweichungen. Die Erklärung für dieses Verhalten liegt darin, daß 
bei der-Durchbruchsfeldstärke der Luft von 30 kV/cm (= 21 kV eff/cm) 
die positive Raumladungswolke wegen ihrer geringeren Trägergeschwindig- 
keit von 10° cm/sec im Vergleich zu den schneller beweglichen Elektronen 
10? bis 10° cm/sec im Schlagraum mit der Frequenz hin- und herpendelt und 
bei größeren Entfernungen während eines Wechsels die Gegen-Elektrode nicht 
mehr erreicht. Dies führt zur Verringerung des Schlagraumes und zur Herab- 
setzung der Durchschlagspannung. — Anfang der dreißiger Jahre sind auch noch 
von F. Misere [13] in Aachen und von J. Kampschulte [14] in Braunschweig 
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Abb. 4 
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90 700 cm Abstand 


Überschlagsversuche für höhere Spannungswerte ungedämpfter Hochfrequenz 
durchgeführt worden, doch ist Lassen mit seinen sorgfältigen Messungen 
nur niedrigen HF-Hochspannungen das Verdienst zuzusprechen, experimentell 


> und theoretisch die Verhältnisse am besten aufgeklärt zu haben. 


Meine eigenen Messungen im HF-HSpgs-Laboratorium von Telefunken in 


 Siemensstadt wurden zwischen 1940 und 1942 angestellt, um Konstruktions- 
“ unterlagen für den Apparate- und Isolatorenbau zu erhalten. Sie gehen gegen- 


über den genannten Autoren bis zu wesentlich weiteren Schlagweiten. Die 
Leistung der Hochspannungs-Hochfrequenzanlage für Langwellen (2000 m) 
betrug .bis zu 300 kW. Der dreistufige Röhrensender diente vor allem zur Prü- 
fung und Härtung sehr großer Senderöhren: RS 377 (70 kW); RS 301 (200kW); 
RS 300 (300 kW), bei der allein 26kW Heizleistung (15 Volt, 1750 A) nötig 
ist bei einem Emissionsstrom von 200 Amp. Auf die. eigentliche Hochfrequenz- 
Hochspannungsanlage bis 200 kV eff bei 2000 m wird weiter unten eingegangen; 
sie wurde von dem 1941 verstorbenen verdienstvollen Leiter der Telefunken- 
Sender-Entwicklung Wilhelm Kummerer in Zusammenarbeit mit Dipl.-Ing. 
KarlMüller entworfen, gebaut und Frühjahr 1939 in Betrieb genommen. 
Ihre große Leistung war für die Anwendungen, bei denen ähnliche Leistungen | 
vorkommen, von großer Wichtigkeit im Gegensatz zu noch 1940 geäußerten 
Auffassungefi, bei der 1-kW-Leistung zur Herstellung von 140 kV genügen 
soll [15]. Die 600-m-Prüfanlage benutzte einen Prüfsender für Wasserkühlröhren 
bis 20 kW, mit ihr gelang es im allgemeinen -100 kV, gelegentlich bis 135 kV 


- . hervorzubringen. Für Kurzwellen wurde durch mich ab Mai 1940 ein 20-kW- 
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. bei nur 15 m Wellenlänge erreicht wurde. 
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Im Kurvenblatt Abb. 4 ist für Nieder- und Hochfrequenzspannungen bi 
100 kV in Abhängigkeit vom Abstand bis 100cm für eine einseitig geerdete 
Spitzenfunkenstrecke (Spitzen von 20°) die Durchschlagspannung für 50 Hz, 
für ungedämpfte Hochfrequenz bei 2000 m und bei 600 m aufgetragen; außer- 
dem noch die Glimm-Anfangsspannungen für diese drei Frequenzen von 50 Hz, 
150 kHz und 500 kHz. Es zeigt sich, daB die Durchschlagspannung mit steigen- 
der Frequenz erheblich gesenkt wird; außerdem tritt das Glimmen bei 150 kHz 
früher auf als bei 50 Hz, und bei 500 kHz früher als bei 150 kHz. Zum Vergleich 
und zur Ergänzung sind noch in dieses Kurvenblatt Ergebnisse von Kamp- 
schulte bei 4000 m,-für Schlagweiten bis 20 cm eingetragen, die sich in die 


WA 
a 0, 


Frequenzabhängigkeit der anderen Kurven gut einfügen. Kampschulte hat mit 
einem elektrostatischen. H. & B.-Voltmeter, erweitert durch Vorschaltkonden- 


satoren gemessen. Die eigenen Kurvenwerte, z. B. für 2000 m sind für Spitzen ; 


in größeren Zeitabständen wiederholt aufgenommen worden. 


In einem zweiten Kurvenblatt Abb. 5 sind bis 100 kV eff und Entfernungen 
bis 15 cm die Anfangsspannung für eine 15-cm-Kugelfunkenstrecke aufgetragen, 
sowohl bei 50 Hz nach den Normungen des VDE, wie auch von mir festgestellte 
experimentelle Werte für 2000 m und für 600m. Die Hochfrequenz-Durch- 
schlagskurven weichen in Bestätigung der Lassenschen Ergebnisse bei 4 bis 5mm 
von den Kürven der 50-Hz-Werte ab, wobei die 600-m-Werte tiefer liegen als 
die 2000-m-Werte. Zur besseren Veranschaulichung des Werts guter Abrun- 
dungen sind neben diesen Kugelspannungswerten für Entfernungen bis 15 cm 
- noch die Spitzenspannungswerte für 50 Hz, für 150kHz und für 500 kHz, 


sowohl für die Durchschlagspannun- 
gen wie die Glimm-Anfangsspan- 
nungen, aufgetragen. / 


Die Angaben unserer Kurven sind 
in effektiven kV gemacht, da zur 
Messung der Spannungen das für 
Hochfrequenz gut bewährte elektro- 
statische Starke-Schroeder-Voltmeter 
benutzt wurde. Es liefert Effektiv- 
spannung, hat vier durch Ändern des 
Plattenabstands einstellbare Meßbe- 
reiche, der größte normal bis 100 kV. 
Es standen mir aber auch im Aus- 
tauschverfahren Schroeder-Voltmeter 
bis 150kV zur Verfügung. Kontroll- 
eichungen wurden mit einem Eich- 


Präzisions-Spannungswandler im Meß- 


gerätewerk von S. & H. durchgeführt 
und in größeren Zeitabständen wieder- 


holt. Die Hochfrequenz-Ausführung 


des Schroeder-Voltmeters bezieht sich 
im wesentlichen auf die Konstruktion 
geeigneter Stützen, wozu verlustarme, 
teils massive, teils hohle Keramik- 
zylinder mit strahlungsfrei ausgebil- 
deten Kappen benutzt wurden. Metal- 
lisierung der Keramikenden unter 
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Abb. 5. Anfangsspannung einer 15-cm-Kugelfunk- 


strecke bis 100kV eff und Entfernungen bis 15cm bei 
„. 50 Hz nach den Normungen des VDE und nach festge- 


stellten experimentellen Werten für 600 m und 2000 m 
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den Kappen und Verbindung beider durch eim Kurzschlußband bei Ver- 
wendung von Kitt statt Verbleiens ist zu empfehlen. Nachprüfung mit 
dem Wellenmesser ergab, daß die zur Hochfrequenzerzeugung dienenden Re- 
sonanz-Meßkreise praktisch oberwellenfrei waren, man also mit dem Scheitel- 


faktor 1,41 rechnen kann. ‚ 


Aus vorliegenden Kurven ergibt sich, daß mit der 20-kW-Anlage größere 
Entfernungen als 70 cm bei 500 kHz nicht durchschlagen werden können. In 
die auch bei kleineren Schlagweiten stark ausgedehnten Büschelentladungen 
ergießt sich praktisch die ganze Leistung des Senders. Bei der 2000-m-Anlage 
waren auch bei Anwendung einer RS 300, also für 300 kW-Sendeleistung, größere 
‚Entfernungen als 90cm aus dem gleichen Grunde nicht zu überschlagen. Bei 
modulierten Spannungen kann man stoßweise zu noch größeren Büscheln ge- 
langen; bei Modulation des Senders mit Schallplatten war es so möglich, einen 
imposanten singenden Lichtbogen zu demonstrieren. 


In Abb. 6 isteine Zeichnung der 2000-m-Hochfrequenz-Hochspannungsanlage 
wiedergegeben, die, wie aus dem darunter stehenden Schaltschema zu ersehen 
ist, aus der Reihenschaltung einer Spule und einer veränderlichen Abstimm- 
kapazität besteht, zu der das Prüfobjekt und das Starke-Schroeder-Voltmeter 
als Resonanzanzeiger und Spannungsmesser parallel gelegt sind. Die Veränderung 
der Spannung der Hochspannungsanlage geschah durch Druckknopfsteuerung 
eines fahrbaren Regulierpultes für den gittergesteuerten Quecksilbergleich- 
richter, der die Anodenspannung (bis 12 kV) für die Endröhre des dreistufigen 
Senders liefert. Der Anschluß vom Sender zur Hochspannungsanlage erfolgte 
über ein Energiekabel. In der Zuleitung zur Spule lag ein Thermo-Amperemeter 
über Stromwandler, das zugleich eine Kontrolle für die Spannungsmessung 
darstellt; der Strommesser kann diese gegebenenfalls für höhere Spannungen 
ersetzen, z. B. entsprach meiner Erinnerung nach an der am 30.1. 44 zerstörten. 
Anlage 96 A einer Spannung von 200 kV. 

‚Die Spule hat eine Höhe von 3,5 m, eine Induktivität von 2,34 mH, welcher 
Wert durch Feinabstimmung eines eingebauten Variometers noch um + 5% 
geändert werden konnte. Die Wicklung bestand aus 400. m Aluminiumrohr von 
20 mm 9, die auf ein Holzgestell aufgewickelt war. Das hierzu benutzte Holz 
war im Hochfrequenz-Hochspannungsfeld eines großen Luftkondensators ge- 
trocknet worden. Es handelt sich hier um eine der frühesten, inzwischen häufiger 
ausgeführten Verwendungen ungedämpfter Hochfrequenz auf nicht nachrichten- 
technischem Gebiet. 

Die veränderliche Kapazität bestand, wie aus Abb. 6 ersichtlich, aus zwei ge- 
erdeten fahrbaren, gut abgerundeten Platten, zwischen denen eine isolierte, 
hochspannungsmäßig verrundete Plattenelektrode durch elektrisch gesteuerten 
Seilantrieb gehoben oder gesenkt werden konnte. Die isolierte Platte des Tauch- 
kondensators war über hochfrequenzsichere Holzisolatoren an Stahlseilen für 
die Steuerung aufgehängt, die Holzisolatoren waren ebenfalls wie das Spulen- 
gestell mit Hochfrequenz getrocknet. Sie haben sich bei entsprechender Ab- 
rundung der Kappen jahrelang hervorragend gut bewährt. Die Verbindung 
zwischen oberem Spulenende, der isolierten uftkondensatorplatte, dem Prüf- 
objekt und dem Hochspannungsvoltmeter wird, wie aus Abb. 6 ersichtlich, 


‘durch sprühsichere Kugelketten von 125 mm 2 vermittelt, die außerdem durch‘ 


geeignete Ausbildung des gegenseitigen Kontakts aufeinanderfolgender Kugeln 


‘in der Lage sind, den bei größeren Kapazitäten kräftigen Hochfrequenzlade- 


strom zu führen. 
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Das Spulenende war hier nicht durch eine große verrundete geschlitzte Blech- j 
kappe abgeschlossen, sondern in geschickter Weise durch eine aufgelegte Spirale 
aus dem Leitungsmaterial der Spule selbst, womit sich für diese etwa das Aus- 
sehen eines Bienenkorbs ergab. Auch bei der höchsten aus der Anlage ent- 
nommenen Spannung von 225 kV eff entstanden hierbei an der ‚„‚Bienenkorb- 
spule‘‘ und auch an der Kapazität noch keine Büschelentladungen. Die Be- 
grenzung dieser erreichbaren Höchstspannung war bedingt durch die Größe 
‘des Raums und der Entfernung nach den Dachträgern der Halle, nicht aber 
an der Abrundung der Holzstützen-Armaturen, an denen die Kapazität bzw. 
die Kugelkettenverteilung aufgehängt waren. Die Spule selbst zeigte bei dieser 
höchsten entnommenen Spannung keine übermäßige Erwärmung. Die oberen. 
Windungen nahmen nur 40° Temperatur, d.h. 20° Übertemperatur an. Eine 
Ölkühlung, die ursprünglich vorgesehen war, brauchte auch hier wie sonst nie 
in Betrieb genommen zu werden. 


re r2 


Die Resonanz der Hochspannungsanlage mit der festen Senderfrequenz von 
1,5: 10° Hz wurde am Ausschlag des elektrostatischen Voltmeters beobachtet, 
wenn die Kapazität des großen Tauchkondensators bzw. das Variometer von 
außerhalb einer gut geerdeten Gitterwand geändert wurde, die zum Schutz der 
die Anlage Bedienenden nötig war. Für höhere Spannungswerte über den End- 
meßwert des Voltmeters hinaus trat, wie schon gesagt, der am unteren Ende 
der Spule eingeschaltete Thermo- 
Strommesser als Resonanzanzeiger an 
dessen Stelle. Die Kapazität des Prüf- 
objekts wirkt als zusätzliche Kapazität 
zu Tauchkondensator und Eigenkapa- 
zitätderSpule,einschl.derKugelketten. 
Mit einer Beregnungsvorrichtung 
konnte mit:destillierttem Wasser oder 
einer entsprechenden Mischung mit 
Leitungswasser eine bestimmte Leit- 
fähigkeit, etwa 50 uScm!, d.h. dem 
spezifischen Widerstand von 20000 
Q/cm entsprechend, hervorgerufen 
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werden. Hierbei wurde aus dem Vorratskessel mit destilliertem Wasser durch 
Druckluft unter Zumischung von Leitungswasser und Nachprüfung der Leit- 
fähigkeit der künstliche Regen zu den Mehrfachdüsen einer verschieb- und 
schwenkbaren Beregnungsvorrichtung geleitet. Für die Niederfrequenztechnik 
hat der VDE bekanntlich den künstlichen Regen für Vergleichsmessungen und 
Abnahmeprüfungen normalisiert (VDE-Regen), indem er eine Leitfähigkeit 
von 100 uScm7! festlegte, die der natürlichen Verschmutzung im Betrieb 
Rechnung tragen soll (handelsübliches destilliertes Wasser hat 5 10 uS cm71, 
Leitungswasser schwankt nach Ort und Jahreszeit etwa zwischen 200 und 
1000 „S cm”). Die Regenstärke wird auf 5 mm.in der Minute festgesetzt; das 
entspricht schon einem sehr starken Regen; der Einfallwinkel gegen das Prüf- 
‚ objekt wird zu 45° angenommen, 


Die notwendige Leistung für ein Hochfrequenz-Hochspannungs-Laboratorium 
darf nicht zu gering sein. Es genügt keinesfalls für einen praktisch brauchbaren 
Betrieb, worauf bereits oben hingewiesen wurde, daß man mit 1kW Leistung 
mit einer Spule großer Güte 140 kV herstellen könne. Die gleichen Autoren 
haben auch bald danach beim Bau des Hochfregüenz-Laböratoriums der Hescho 

für 3000 m. eine Sendeleistung von 40 kW als notwendig erachtet} bei einer 
2,5 m hohen Spule, die 500 kV max (= 350 kV eff) hergeben soll [4, letztes 
Zitat]. Bei dem Telefunken-Laboratorium in Siemensstadt, das mit 2000 m 
arbeitete, wurde beim Entwurf davon ausgegangen, daß man bei 200 kV eff 
noch mit Kapazitäten (Plattenkondensator + Prüfobjekt) von 500 cm zu 
rechnen habe. Dies entspricht einem Blindwiderstand von £ 


480 - Am 480 - 2000 
Com 500 


also bei 200 kV wird J] = 100 Amp., womit sich die Ladeleistung 20 000 kVA 
@L 
ergibt. Die Spule selbst hat 2°/,, Dämpfung, also die Güte G= RT 500; 


sie nimmt daher 40kW Wirkleistung auf. Wenn, wie bei einem Prüfobjekt 
aus Steatit möglich, ein Verlust von 2°/,, auftritt, kämen zusätzlich 40 kW 
hinzu. Bei Beregnungsversuchen, wo mit verstärktem Glimmen und Büschel- 
entladungen gerechnet werden muß, ist mit weiteren 5°/,, Verlust zu rechnen, 
- d.h. mit weiteren 100kW, so daß man einschließlich der Eigenverluste im 
Sender bereits mit 200 kW Senderleistung für 200 kV zu rechnen hat. Natürlich 
'mag in den meisten Fällen, wenn man mit niedrigeren Spannungen auskommt, 
auch die von uns häufig benutzte RS 377 genügen statt einer RS 300 oder 
RS 301. Die vorhandene 600-m-Anlage mit einer Sendeleistung von 20 kW war 
in manchen Fällen etwas zu gering; für das Rundfunkgebiet wäre außerdem 
ein Sender mit der kleineren Welle A = 300 m besser gewesen. Wie die Er- 
fahrung mit Kurzwellenuntersuchungen lehrte, besonders nach späteren Aus- 
fällen durch Kriegseinwirkung, ist die Leistung des Kurzwellenprüfsenders von 
20kW (2 RS 257 im Gegentakt) unbedingt nötig zur Nachprüfung von Bau- 
elementen für 100-kW- und 200-kW-Sender. 
$ * ® * 

Im folgenden werden die einzelnen Isolatorenarten nacheinander behandelt 
in der ‚Reihenfolge: Durchführungen, Abspannisolatoren und Pardunen-Isola- 
toren, Fußisolatoren für selbstschwingende Maste. Dabei werden vor allem Aus- 
führungen berücksichtigt werden, wie sie im letzten Jahrzehnt bei Sendern 
großer Leistungen angewendet wurden. = 
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I. Hochfrenuerz: Dir chuhruiehe 


1. Bei Längstwellen, wie sie z. B. beim Maschinensender der Großstatio E 
Nauen bei 18 und 13 km Wellenlänge benutzt wurden, sind bei dieser ziemlich. 
niedrigen Hochfrequenz von 16,6 kHz und 23,2 kHz als Mauerdurchführung 
solche der 50-Hz-Technik verwendet worden. Es handelt sich dabei um eine 
‚ölgefüllte Type für die Reihe 150, d.h. für 150 kV Nennspannung bei 50Hz, 
die nach den allgemeinen Konstruktionsgrundsätzen in dieser Technik eine 
Prüfspannung von 2,2 U + 20kV = 350kV eff 5 Min. aushalten muß. Der 
Überschlag muß nach diesen’ Regeln noch um 10% höher liegen, also gleich 
oder größer als 385 kV eff sein. Die ölgefüllte Durchführung in Nauen hat mit } 
dem Innenleiter konzentrische Hartpapierzylinder, die zur Unterbrechung der 
bei 50 Hz imÖlssich ausbildenden Ketten vonWasserteilchen und anderenVerun-" 
reinigungen dienen. Die Porzellanmäntel, mit Rippen versehen, sind die Gefäße ) 
für den eigentlichen Isolierstoff, das Öl, und haben die Form eines länglichen, ° 
nach außen gewölbten Hohlkegels [16]. 


Nach dem letzten. Ausbau von Nauen 1934 bis 1938 war der Antennen- 
strom 640 A, der von den großen einseitig geerdeten Antennen-Verlängerungs- 
spulen über die Durchführung nach außen durch ein 42-mm-Hohlseil bei] 
= 18km zwei parallel geschaltete Dreiecks-Flächenantennen speist. Ihre 
Kapazität betrug 41 000 cm = 45,6 - 101° F bei 230 m mittlerer Höhe über 
Erde. Das ergibt an der Antennendurchführung gegen Erde eine Spannung von | 
in der Scheringbrücke feststellen, der von der Größe 0,008 sein wird. Nach 
meinen Erfahrungen auf diesem Gebiet [17] wird die Kapazität einer a 
geteilten Durchführung etwa 50 - 10-12 F betragen, das ergibt für 50 Hz und 
135 kV einen Verlust von 2,3 Watt. Nimmt man an, daß der Verlust propor- 

tional mit der Frequenz steigt, so ergibt sich bei 18km = 16,6 kHz ein 330facher 
. Verlust gegenüber 50 Hz, d.h. 760 W, bei 13km ein Verlust von 460fachem 
Betrag, d.h. rund 1kW. Man sieht, daß bei diesen Kilometerwellen mit ihren 

noch recht kleinen Frequenzen die in der 50-Hz-Technik gut bewährten Durch- 
führungen schon recht viel Verlustleistung aufnehmen müssen, Sie haben dies 
4 

Schwingungskreise auf geringere Verluste hin sehr wirksam gestalten. Dies Ä 

geht aus folgendem Beispiel der früher und späterhin in Nauen verwendeten 
Kondensatoren hervor. Bis zum Jahre 1929 wurden ölgefüllte Kondensatoren 
mit Zinkblechelektroden und ölimprägniertem Preßspan als Zwischenlage 
benutzt, die einen Verlustfaktor von 0,8% hatten. Sie wurden dann durch 


uhr se 135 kV, die auch quer zur Verlängerungsspule gegen Erde liegt.. 
Den Verlustfaktor einer solchen ölgefüllten Durchführung kann man bei 50 Hz 


im Dauerbetrieb wohl nur deshalb vertragen, weil Öl örtliche Konzentrierung 
von Verlustwärme durch Konvektion abführt. Massengefüllte Durchführungen 
schlugen auch durch. Auf Veranlassung des Transformatorenwerks der AEG 
wurde während des Krieges ein Kontrollversuch mit einer kleineren Art solcher ° 
50-Hz-Durchführung der Reihe 60 angestellt, die für 2,2U +20 = 152 kV 
Prüfspannung gebaut werden und bei sorgfältiger F abrikation diese ohne 
weiteres aushalten müssen. Sowohl mit Massenfüllung wie auch mit Ölfüllung 
schlugen die Prüflinge bei Belastung mit nur 10 kV Hochfrequenz von 150kHz = 
2000 m bereits innerhalb 1 Min..durch. ä 


Bei so hohen Sendeleistungen wie in Nauen bei Längstwellen mit 385 kW 
in der Antenne können sich Verbesserungen an einzelnen Bauelementen der, 
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solche nach Patenten von William Bubiner (z. B. DRP. 403 208 ‚von 192. 
USA 1921) ausgewechselt. Diese wurden in Lizenz von Telefunken hergeste 
‘aus Glimmer mit Bleifolien als Beläge, wobei Glimmer und Folien unter sehr 
starke Pressung mittels einer zentral auf das Paket wirkenden Schraube gesetzt 
werden; das Paket wird zum Schutz gegen Feuchtigkeit mit Wachs vergossen 
oder unter Paraffinöl gesetzt. Der Verlustfaktor der Dubilierkondensatoren 
beträgt nur 0,03% bei sehr kleinem Volumen. Bei einem in Nauen verwandten 
Zwischenkreis mit 2400 kVA Scheinleistung betrugen bei den Ölkondensatoren 
die Verluste 19 kW, nach Ersatz durch die Dubiljers nur noch 0,72 kW. Auch. E 
die alten massiven Kupferband-Flachspulen wurden damals durch Zylinder- 
“ spulen aus. Schlauchlitze ersetzt, die damit auf eine viel geringere Dämpfung. 
von 0,3% auf 0,06% heruntergedrückt wurden [18]. Daß Flachspulen gegenüber 
Zylinderspulen, auf gleiche Induktivität bezogen, hinsichtlich des Skin-Effekts 
bei Litze, Runddraht und Band wesentlich ungünstiger sind, steht schon in’ 
einer Arbeit von W. Lindemann und W. Hüter (19). Wahrscheinlich hätte’ 
man auch für die Hochspannungsdurchführungen in Nauen mit derzeitigeng 

Mitteln verlustärmere Ausführungen finden können. 
; 


2. Durchführungen für das Rundfunkgebiet. Für diese kann man’ 
also von der 50-Hz-Technik die Füllmassen (Vergußmasse oder Öl) nicht über- 
nehmen, aber auch nicht, um sie an der Fassungsstelle möglichst eng zu ge- 
stalten, das Prinzip der Kondensator-Durchführung; bei dieser werden in ein 
‘Hartpapierwickel zur gleichmäßigen Quer- und Längsbeanspruchung Metall- 
beläge mit eingewickelt, so daß für 50 Hz bei 100 kV Nennspannung, 240 F 
Prüfspannung ein Isolatorendurchmesser von nur 155 mm notwendig ist. Für 
Hochfrequenzdurchführungen baut man daher Luftdurchführungen mit it einem. 
keramischen Mantel aus verlustarmem Material. 


Bei der alten Telefunken-U-Boot-Ausführung ]G 25 von 1918 wird derl 
Durchführungsbolzen am Kopf des bienenkorbförmigen Keramikmantels fest” 
eingeklemmt und ragt am entgegengesetzten Ende frei schwebend aus dem 
zylindrischen Keramikkörper heraus, eine für fast alle Hochfrequenz-Durch- 
führungen typische Bauart. Aus, 50 Hz-Vorstellungen heraus wurde über den i 
Innenleiter ein Gummistrumpf gezogen, offenbar zur Erschwerung des kapazi- 
tiven Innendurchschlags zwischen Bolzen und Innenwand der Keramik. ; 
Versuche mit 600 m oder gar Kurzwellen ergaben sofort die Unzweckmäßigkeit 
der Anbringung solcher organischer dielektrischer Überzüge, die sich unter ol 
bei 50 Hz hervorragend bewährt haben [20]. Dies Beispiel zeigt aber, wie so 
häufig, die Notwendigkeit der experimentellen Untersuchung solcher Bau- | 
elemente im HF-Hochspannungs-Laboratorium vor ihrem Einbau. 4 

re 


Bei einer anderen größeren Ausführung JD 2b ist ebenfalls der Innenleite 
einseitig eingeklemmt und mit einer größeren äußefen Abschirmkappe an der 
Einspannstelle versehen. Der verlustarme Keramikkörper hat auf der Wetter- 
seite verschiedene Dächer; unterhalb des metallischen Fassungsrings, der meist 
aus Messing hergestellt wird (es würde aber auch verzinktes Eisen genügen), 
ist die Wand des Keramikkörpers glatt zylindrisch ‘und bleibt an der Bolzen. 
durchgangsstelle offen. Bei 50 Hz gab es in der Durchführung von75 kV ab 
prasselnde Innenentladungen zwischen Bolzen und Keramik-Innenwand, die 
aber unschädlich sind, und bei 95 kV im trockenen Zustand Überschläge über 
den glatten unteren offenen Teil. Mit 2000 m Hochfrequenz-Spannung waren i 
von 52 kV ab bereits Innenentladungen vorhanden. Ein Trockenüberschlag 
war wegen des starken Anwachsens der Energie des PH Innendurch- 
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schlags nicht möglich. Bei Regen, der auf den Oberteil mit Schirmen fiel, war 


bis 26 kV alles ruhig und dunkel, ab 36 kV traten starke Funkenbüschel aus 
dem Kupferschirm aus. Ein Überschlag war auch hier nicht ausführbar, er trat 
im feuchten Zustand, d.h. nach Abstellen des Regens, am Oberteil bei 50 kV 
ein. Auch bei 600 m rissen die kapazitiven inneren Lichtbogen von rund 50 kV 


- „ an nicht mehr ab. Unterhalb dieser Spannungshöhe blieb aber der Keramik- 
“ mantel unter lichtbogenloser Spannungsbeanspruchung stehend kalt. Das 


Verhalten der Durchführung unter Regen bei’600 m entspricht dem bei 2000 m 


Eine häufig verwandte Hochfrequenz-Durchführung besonders für fahrbare 
Sender besteht aus einer keramischen, beiderseits mit Schirmen versehenen 
Scheibe von 400 mm #; der 80 mm Innenleiter wird in ein metallisiertes Loch 
mit Blei eingegossen. Die Außenränder der Metallisierung enden in glimmfreien 
Rillen in der Keramik; der ‚Außenrand der Scheibe wird beiderseits durch 
gut verrundete metallische Schirmringe gehalten. Die Kapazität der Durch- 
führung beträgt 20 pF. Bei 2000 m liegen die Überschläge in trockenem Zustand 
um rund 80 kV, bei Regen um 36 kV; entsprechende Werte bei 600 m liegen 
noch etwas niedriger. Fabrikationsversuche, größere keramische Scheiben dieser 
Art herzustellen, mißlangen, da sich die Körper beim Brand im Ofen verzogen. 


Die Hescho hat eine zweiteilige Calit-,,Kugeldurchführung‘‘ herausgebracht, 
die aus den zwei Kugelhälften mit Hilfe des Innenleiterbolzens zusammen- 
geschraubt wird. Zwischen den beiden Keramikhalbkugeln liegt ein geerdeter 
Metallring, der ins Innere der Durchführung hineinragt. Die Durchtrittsstelle 
des Bolzens ist außen und innen durch ein von der Hescho besonders häufig 
angewandtes Verfahren, schädliche Hochfrequenz-Glimmentladungen zu ver- 


-_ meiden, geschützt. Die scharfen Kanten der Metallisierungen für die Bolzen- 


durchtrittsstellen werden ähnlich wie beim keramischen Plattenkondensator 
in den keramischen Körper strahlungsfrei eingebettet. Dieses Verfahren wurde 
beim Bau von Hochspannungs-Durchführungen zur Vermeidung von Gleit- 
funken wohl 'erstmals vom Verfasser Anfang 1925 angewendet, indem ein 
keramischer Schirm in Flanschnähe, die sogenannte Ionenbarriere für Gleit- 
funken, ausmetallisiert wird, wodurch Glimmen und Gleitfunken vermieden 
und die Überschlagspannung der Durchführung noch erhöht werden. Bei 
2000 m und bei 600 m hält die Hescho-Durchführung (Hs Df 3677) von 
350 mm & und geringem Gewicht 30 kV ohne Erwärmung 5 Min. aus, die 


-Überschläge liegen bei 60...64 kV gegenüber Innendurchschlägen bei 88 kV 


und 50 Hz zum Vergleich. Bei Beregnung wirkt die Metallisierung an der 
Durchtrittsstelle wegen Konzentrierung der Kriechströme in ihrer Nähe 
ungünstig, da die Erwärmung dort stark ansteigt. 

Für hohe Leistungen im Gebiet der Rundfunk-Lang- und -Mittelwellen wurde 
von Telefunken eine keramische Großdurchführung entwickelt und öfters bei 
starken Rundfunksendern der letzten. Zeit eingebaut (Hörby, 1937 [21], 
Deutschlandsender in Herzberg 1939). Es handelt sich hierbei um eine Luft- 
durchführung für vertikalen Einbau mit glattem keramischem Überwurf - 


aus Steatit. Wie aus’ Abb.7 hervorgeht, wurde sie zur Nachprüfung ihrer 


Eigenschaften im Laboratorium auf ein 1,8 m hohes zinkblechbeschlagenes, 
kräftiges Holzgestell aufgesetzt. Das Innenleiterrohr hatte in den letzten Aus- 
führungen einen Durchmesser von 150 mm und war einseitig am Kopf der 

Durchführung befestigt. Der geerdete konzentrische kurze Außenzylinder, der 
als vorgeschobene Elektrode wirkt, hat einen Durchmesser von 820 mm. Zur 


günstigen Spannungsverteilung, auch zum Schutz gegen Regen, ist außen auf 
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die Durchführung eine große, gut verrundete Blechhaube aufgesetzt, so da, 
zwischen dem Siluminflansch von 1,5 m #, der ein Meisterwerk fabrikatorischer 
Herstellung in dieser Größe bei der notwendigen Festigkeit ist, gegenüber der 
großen Metallhaube 650 mm als freie Überschlagslänge bleibt. Die Kapazitäts- 
messung der Durchführung ergab 47 pF. Das untere Bolzenende wurde zur 
elektrischen Untersuchung durch eine Kugel von 200 mm 9 abgeschlossen, so x 
daß die Entfernung nach dem Fußboden noch 1 m betrug. : hi 


| 
Nachdem verschiedene Verbesserungen an der Aufhängung. des Tauch- 
kondensators.und der Kugelketten durchgeführt wurden, konnten die Prüfungen 
‚im trockenen Zustand an der Durchführung bei 2000 m ausgeführt werden. 
Bis 140 kV traten auch nach längerer Belastung als 10 Min. keine merklichen i 
Erwärmungen an der Durchführung auf, die, wie noch später zu beschreibende 
Hohlkegel-Fußisolatoren etwa gleicher Größe, aus einzelnen Teilen zusammen- 
garniert war. Bei weiterer Spannungssteigerung trat an der Durchführung | 


zwischen Rohr und Ring niemals ein Durchschlag auf, dagegen stellten sich 
zunächst bei 182 kV Überschläge von der Drahtseilaufhängung der Kapazität 
nach der Kugelkette und bei 190 kV an einem großen Hänge-Isolator, auf 
den wir noch zurückkommen, ein. Nach Wegbrennen kleiner Spitzen durch 
die Überschlags-Lichtbögen an verschiedenen Stellen der Gesamtanordnung, 
z.B. an den Drahtseilen,, konnte die Spannung bei wiederholter Ausführung 
der Trockenprüfung höher eingestellt werden. Hierbei sind auch bei 200 kV 
an. der Durchführung keine Erwäfmungen aufgetreten. Die Beherrschung 
dieser Spannungen bedeutet viel mehr - 

als solche der gleichen Spannungs- 
größe bei 50 Hz oder bei Stoß. Unter 
künstlichem Regen lag der Über- 
schlag zwischen Abschirmhaube und 
Siluminflansch bei 96...100 kV, nach 
Abschaltung des Regens an der noch 
völlig nassen Durchführung bei 
124 kV. 


Auch mit 600 m wurde die große 
Durchführung zur Materialnachprü- 
fung, d.h, aufErwärmung hin, 10Min. 
mit 102 kV belastet. Sie blieb dabei 
völlig kalt, bei Beregnung treten bei 
84 kV an der oberen Abschirmung 
Stehbüschel auf. Der Isolator selbst 
bleibt bei der Regenprobe ebenfalls 
"kalt und hält im nassen Zustand 
_ noch 100 kV. Seine Verwendung im 
Rundfunkgebiet für alle in Frage 
kommenden Frequenzen und Leistun- 
gen kann damit als spannungssicher 
angesehen werden. Auch für Längst- 
wellen wäre sie in Nauen- sicher 
brauchbar gewesen, hätte allerdings 


einen senkrechten Einbau notwendig Abb. 7. Hochfrequenz-Durchführung für hohe Lel- F 

un t stungen auf metallisch verkleidetem Holzgestell auf- 
gemacht. y gebaut. [Aufnahme des Feldbildes nach dem Verfahren 
(Fortsetzung folgt). von Himpan (Telef.-Röhre 1939)] 
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WALTER M.H.SCHULZE 


Organische Hochfrequenz-Isolierstoffe 
und ihre chemische Struktur 


In der gesamten Elektrotechnik, vor allem aber in der Hochfrequenztechnik, 
spielen die dielektrischen Verluste der verwendeten Isolierstoffe infolge des mit 
steigender Frequenz wachsenden Anteils an der Gesamtdämpfung eine wesent- 
liche Rolle und werden daher beim weiteren Vordringen zu immer kürzeren 
Wellen — höheren Frequenzen — gerade zu einem entscheidenden und aus- 
schlaggebenden Faktor. 


Von den vielen organischen Natur- und Kunststoffen, welche in der Stark- 
stromtechnik und auch in der niederfrequenten Nachrichtentechnik sich noch 
als ganz brauchbare Isoliermaterialien bewähren, fällt der größte Teil'in der 
Hochfreäuenztechnik und besonders in der Ultrakurzwellentechnik wegen ihrer 
hierfür viel zu hohen Verlustwinkel aus, selbst wenn man durch lockeren Aufbau, 
also relativ hohen Luftanteil in den dielektrischen Schichten, den wirksamen 
Verlustwinkel soweit als möglich herabzudrücken versucht. 


Von den festen organischen Materialien waren es bisher hauptsächlich reine 
Kohlenwasserstoffe, welche den zu stellenden Anforderungen in dieser Hinsicht 
genügten. Von den natürlichen niedermolekularen Kohlenwasserstoffen sind es 
die normalen und iso-Paraffinkohlenwasserstoffe, wie sie im Paraffın und Ozo- 
kerit vorliegen, welche bei hohem Reinheitsgrad zwar ausreichend geringe Ver- 
luste aufweisen, ihrer geringen mechanischen Festigkeit und Wärmebeständig- 
keit halber aber trotzdem nur unwesentliche Verwendung als Tränk- und Ver- 5 
gußmasse zulassen. 


Von, den modernen hochmolekularen Kunststoffen, welche auf den Markt 
kamen, erwiesen sich nur drei Materialien verlustmäßig als geeignet, welche 


* ebenfalls chemisch Kohlenwasserstoffe darstellen und in zunehmendem Maße 


zur Hochfrequenzisolierung verwendet werden. Es sind dies einmal die Poly- 
merisate des Styrol, des Isobutylen und des Äthylen, wie sie in Deutschland als 
Trolitul und Styroflex (Polystyrol in ungereckter oder gereckter Form), als 
Oppanol (Polyisobutylen) und Lupolen bzw. Polythen und Alkathen in Amerika 

(Polyäthylen) von der chemischen Industrie in den Handel kamen. Dabei erwiesen 
sich namentlich in der erstenZeit oftmals verhältnismäßig geringfügigeVerunreini- 
gungen vom Herstellungs- oder Verarbeitungsprozeß her als störend, indem sie 
untragbare Erhöhungen des Verlistwinkels hervorriefen und erst durch oft 
mühsame Entwicklungsarbeit aufgespürt und herabgesetzt werden mußten. 
Insbesondere bedingen oft die meist schwierig (z. B. durch Hochvakuum- 
behandlung) entfernbaren Reste von monomeren oder niedrig-polymeren An- a 
teilen desgleichen Stoffes eine deutliche Verlustzunahme?). 


Diese Verunreinigungseffekte sind im allgemeinen nicht stoffeigen und können 


im Laborversuch meist völlig ausgeschaltet werden. In der Praxis sind sie aber 


manchmal durch das Herstellungsverfahren bedingt und können dann nur unter 
sehr großen Schwierigkeiten und nur durch ständige Kontrollen bis zu einem 
gerade erträglichen Wert herabgesetzt werden. Neben den durch Verunreinigung 
bedingten Verlusten bestehen die stoffeigenen Verluste, die nach der von Debye 


2) Ind. Eng. Chem. Ind. Ed. 38, 1121, 1946. — ref. Kunststoffe 37, 105, 1947. 
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ursprünglich nur für Gase aufgestellten, aber Bileemeil für orkarischl ; 
stoffe 'wenigstens näherungsweise brauchbaren und dadurch fruchtbaren D 
tung als molekulare Reibungsverluste aufgefaßt werden können. 


Eine eingehende strukturchemische Betrachtung erweist sich daher als nützlich 
und dürfte geeignet sein, als Wegweiser bei der Suche nach neuen verlustarmen 
‘organischen Isolierstoffen zu dienen. “ 


Die Ausgangsstoffe bei der Polymerisation aller drei an Hochpoly- 
meren, die sogenannten ‚„‚monomeren‘ Kohlenwasserstoffe, sind Äthylenver- 
bindungen, und zwar einmal das Äthylen selbst, sodann das Isobutylen, das 
man chemisch auch als 1,1-Dimethyläthylen bezeichnen kann, und schließlich 
das Styrol oder Vinylbenzol, das man auch als Phenyläthylen ansprechen kann. 
Ebensogut kann man, wie aus den Strukturformeln in Tabelle 1 leicht zu ver- 
stehen ist, alle drei natürlich auch als Vinylderivate ansehen und hat damit den. 
Anschluß an die'anderen Monomeren bekannter moderner Kunststoffe auf 
Polyvinylbasis. 

Zum Verständnis der Polymerisation betrachten wir vorerst rein formal in 
Tabelle 2 die Bildung derHomologen bei den Paraffin- oder Grenzkohlenwasser- 
stoffen durch Anlagerung des einfachsten Radikals derselben, des Methyls, 
an das jeweils vorangehende Glied der Reihe. Praktisch geschieht dies bei der” 
Polymerisätion der verschiedenen Vinylderivate infolge Aufspaltung der Doppel-" 
bindungen, wobei sich in Kettenpolymerisation?) die einzelnen Monomeren zu 
sehr langen entsprechend substituierten Paraffinketten aneinanderlagern, wobei 
beim Abbruch der Kettenreaktion an den freien Enden auch irgendwelche" 
Atome oder Atomgruppen, etwa Wasserstoff, Sauerstoff, Hydroxyl od. dgl., 
sich anlagern können, die sich dem chemischen Nachweis natürlich meist ent- . 
ziehen. Bei der Vinylpolymerisation entstehen also, wie Tabelle 3 verdeutlicht, ° 
stets Makromoleküle vom Paraffintyp, bei der des Äthylens selbst sogar reine 
Makroparaffine, in den übrigen Fällen Makroparaffinderivate. - 


Warum bilden nun aber die drei in der Tabelle 3 zu oberst dargestellten Poly- 
merisate verlustarme Materialien, während das darunter in seiner Struktur 
schematisch dargestellte Polyvinylchlorid (Igelit, Mipolam, PCU) ausgesprochen ° 
hohe Verluste besitzt? Wenn nur das in letzterem enthaltene Halogen daran 
schuld wäre, wie man vielfach annimmt, dann sollte man auch bei dem zu unterst 
in Tabelle 3 dargestellten Polymerisat des Tetrachloräthylen, das ebenfalls, 
und zwar in besonders hohem Maße, annehmen. Dies ist aber, wie wir gleich | 
sehen werden, nicht der Fall. 

Man kann, wenn man sein schematisches Strukturbild mit dem des in Tabelle 4 \ 
dargestellten Tetrachlorkohlenstoffs oder Tetrachlormethans und den Methan- 
homologen in Tabelle 1 vergleicht, dieses Polymerisat als ein höheres Homolog f 
des Tetrachlorkohlenstoffs betrachten. Der Tetrachlorkohlenstoff ist aber, wie j 
M kessungen des Verfassers bei 1 MHz an verschiedenen gut gereinigten chlorierten 
Methanen in Tabelle 5 zeigen, genau so verlustarm wie die Kohlenwasserstoffe, N 
während die weniger chlorierten Methane in steigendem Maße höhere Verluste 


‚ aufweisen. Auch bei den nächsthöheren Homologen der halogensubstituierten 


3) Solche Kettenpolymerisation entspricht vollkommen den sonst bekannten Ketten- 
reaktionen (Verbrennungsvorgänge, Knallgaskette, radioaktive Kernreaktionen). Durch eine 
Startreaktion findet eine Aktivierung (Aufspaltung der Doppelbindung) einzelner Monomeren 
statt, die sich in Ketten anlagern, wodurch immer neue Moleküle mit aktiven Endgruppen ent- 
stehen und sich weiter anlagern, bis durch eine Nebenreaktion oder Desaktivierung ein Ketten- 
abbruch (Abbruchreaktion) eintritt. 
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Tabelle 1 


Isobutylen und Styrol als Äthylen bzw. Vinylderivate 


H H H H 
ne zn H L H 
\ en De 
Methyl (CH,) Vinyl (C,H,) \ 
H H H SR An 
L NK 4 H C BER 
H—C—H c=C a 
H a 5 
H H Phenyl (C,H,) 
(Methylhydrid) . (Vinylhydrid) 
Methan (CH,) Äthylen (C,H,) A 
H H > 
a NZ AS 
d SRG C 
—H | I } 
H „A AN C Fine 
er 2 NZ h 
Ze DNSHT, H n N “ 
Keen (Phenylhydrid 
ai * a SR Benzol an 
1,1-Dimethyläthylen N! H 
(1-Methylvinylmethan) 2 
Isobutylen (CH,:C (CH,),) RL Ng% Nee 
(#24 N 
HH H 
(Phenyläthylen) 
Vinylbenzol 


Styrol (C,H,) - CH: CH,) 


Fri 


Paraffin-Kohlenwasserstoffe nehmen die Dipolmomente vom einfach sub- 

stituierten Glied (z. B. Monochloräthan) an mit wachsender Substition ab und 

verschwinden bei restlos durchgeführter Substitution wie z. B. im Hexachlor- 
. äthan, welches dann auch sich wiederum durch geringe Verluste auszeichnet. 


* Demnach steht also zu erwarten, daß ein restlos durch Chlor oder ein anderes 
Halogen substituiertes Polyäthylen im Gegensatz zu dem nur einfach durch 
Chlor substituierten Polyvinylchlorid die.Verluste ebenso wie die Dielektrizitäts- 
konstante niedrig und von der gleichen Größenordnung, wie die der nieder- 
und höchpolymeren Kohlenwasserstoffe haben wird. 


Dies ist auch in der Tat durch den neuesten amerikanischen Hochfrequenz- 
isolierstoff ‚„‚Teflon‘‘ vollkommen bestätigt worden®). Dieses in Amerika schon 


3) Modern Plastics-236, 134, 1946 — Kunststoffe 36, 80, 1946. 
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 wartenden, äußerst günstigen dielektrischen Eigenschaften im gesamten Fre- 


«den Übergang in den flüssigen Zustand sowohl durch Wärmeeinwirkung (Schmel- 


Tabelle 2 


Die Ableitung der Homologen der Paraffin- oder Gren Ze 
ar aha 
Hr 


HC u nen nen I 


Methan Po Propan Butan % 
(Methyl- (Methyl- (Methyläthan) (Methylpropan) 
‚hydrid) CH, methan) C,H, (Äthylmethan) (Äthyläthan) r 
(Methylmethyl- (Propylmethan) 2 
methan) C,H, (Methylmethylmethyl- 
methan) C,H,. 
HHH HH HH 


ee 
ER EEL Le 


Paraffinkette 


Ba Ep 7 PS am nl 2 


mit Erfolg viel verwendete Hochfrequenz-Isoliermaterial stellt chemisch eindem 
in Tabelle 3unten erwähnten Polytetrachloräthylen völlig analoges Polymerisat 
des Tetrafluoräthylens dar. Die Wahl gerade dieses Halogens als Substituenten 
ist auf dessen in letzter Zeit in Amerika an sehr vielen solcher ‚Fluorkarbone‘“ 
festgestellte wesentlich/größere chemische Stabilität‘) im Vergleich etwa mit 
‚den entsprechenden Chlorverbindungen, die bekanntlich bei etwas höheren 
Temperaturen leicht zu gewissen Chlorabspaltungen neigen, zurückzuführen. 


In Tabelle 6 sind einige wichtige Eigenschaften des Teflon nach den bisherigen 
Veröffentlichungen wiedergegeben®). Neben der hohen Wärmebeständigkeit 
fallen vor allem die auf Grund seiner chemischen Struktur durchaus zu er- 


quenzbereich auf. Genau wie beim Polythen, dem Polyäthylen, ist auch bei 

‘diesem Polymerisat anscheinend durch Molekülvernetzungen infolge irgend- 
welcher Brückenbildungen eine praktische Unlöslichkeit in sämtlichen orga- 
nischen Lösungsmitteln, und vor allem ‚eine beträchtliche Heraufsetzung der 
Erweichungstemperatur gegenüber der sonst bei derartigen thermoplastischen 
Hochpolymeren üblichen erzielt worden. 


/ Derartige Vernetzungen der einzelnen „Fadenmoleküle“ untereinander zu 
ausgedehnten dreidimensionalen Molekülkomtplexen können schon durch an sich 


winzige, dem chemischen Nachweis oft nicht mehr zugängliche Mengen ge- 


eigneter Stoffe bewirkt werden und unterbinden verständlicherweise weitgehend 


zen, Erweichen) wie durch Lösen. Sie sind im Prinzip schon seit längerer Zeit 
bekannt und an sich auch an anderen Thermoplasten, z.B. Polystyrol, anwend- 
bar. Zum näheren Verständnis dieser für die Schaffung hochwärmebeständiger 
Dielektrika ungemein wichtigen Vernetzungsvorgänge sind in. Tabelle 7 Ver- 
netzungen von Polystyrolmolekülen mittels Divinylbenzol im schematischen 


4) Ind, Eng. Chem. Ind. Ed. 39, 367 (1947). 
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Strukturbild wiedergegeben. Es ist ohne weiteres einleuchtend, daß in diesem 
Falle, wo die Vernetzung durch ebenfalls apolare Kohlenwasserstoffradikale 
erfolgt, hinsichtlich der elektrischen Eigenschaften eine Verschlechterung hier- 
durch nicht zu erwarten ist und auch nicht auftritt, was man leider in mecha- 
nischer Hinsicht nicht ganz so uneingeschränkt sagen kann. 


Ist es natürlich auch am besten, wenn die Vernetzungsglieder zwischen den 
einzelnen Fadenmolekülen wie beim Divinylbenzol dielektrisch ebenfalls völlig 


‘ 


Tabelle3: Die Vinylpolimerisate als Makroparaffinderivate 


ale. "Gil HGB A GH GELH GH, H 
= T Ve neuer 
| \ 
(Styrol) (Polystyrol) 
| Le} | 
Kt -6-0-0-6-6-0-6-6- Ne (H) 
Hr h ER En 5! 
Äthylen Polyäthylen 
21.--CH, a- ji Fr H'CH, ri 
= (H) 6606006 kenn (H) 
B | 
er H.CH,ESCH, N 'CH,H 
Isobutylen Polisobutylen 
HH IH -261H2rclH ni cl ni 
| | [Era | 
I, EHE): 086-8206) 
a H HH HHH h 
Vinylchlorid Polyvinylchlorid 
cl cl Ch-ChcH " CL 7 cl 
|. 
Da (C1)-== a zer) 
di a EICHTEI dı EC CC 
Tetrachlor- Polytetrachloräthylen 
äthylen 
Tabelle 4: Die fortschreitende Chlorsubstitution beim Methan 
H sun Cl se v 
| 
H— CH Ht_a H—C—Cl H—C—Cl ER 
\ u | c1 Ci 
Methan Methylchlorid Methylen- (Trichlor- Tetrachlor- 
chlorid methan) methan) 
Chloroform Tetrachlor- 
kohlenstoff 
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einwandfrei und unbedenklich sind, so ist es jedoch hierbei nicht erundshte j 
und unbedingt erforderlich. Der Fall liegt ganz analog wie bei den Endgruppen 
der Fadenmoleküle und soll daher bei dieser Gelegenheit mitbehandelt werden. 
Wie ausden schematischen®) Formelmodellen der verschiedenenVinylpolymerisate 
in der Tabelle 3 leicht zu erkennen ist, kann man die Hochpolymeren sich aus 


5) Die angegebenen Strukturformeln geben wie üblich nur die valenzmäßige Verknüpfung 
der einzelnen Atome wieder, nicht aber ihre räumliche Lage. So verläuft die Hauptkohlenstoff- 
kette nicht wie angegeben geradlinig, sondern unter Raumwinkeln von etwa 110°C in mehr 
oder weniger regelmäßig gewinkelter, gestreckter Form wie ’z. B. beim Styroflex oder inräumlich 
nnregelmäßiger, loser Knäuelform *), wie vermutlich z. B. beim normalen Polystyrol. Auch die 
räumliche Anordnung der Liganden**) ist nicht in der schematischen Gleichmäßigkeit anzu- 
nehmen. Für die dielektrischen Eigenschaften dürften alle diese Verhältnisse jedoch nicht aus- 
schlaggebend sein, so daß sie hier nicht näher beachtet zu werden brauchen. 

*) Angew. Chem. 49, 859 1936. 

**) Siehe Fußnote 8. 


Tabelle 5: Dipolmoment und dielektrische Eigenschaften von einigen 
Paraffinkohlenwasserstoffen im Vergleich mit  verschie- 
denen Chlorderivaten 


Dipol- Dielektri- 


Verlust- . 
Verbindung Formel moment* | zitätskon- winkel “ 
r in D stante ; 
bei 1 MHz 
n-Hexan CH, SICHT CH, 0 1,82 0,33 - 1024 
n-Heptan CH,(CH,); 0 1,84 0,43 104 
} Methylenchlorid CH, Cl, 1,6 7,6 293,4 „1074 
Chloroform GEL#CI 1,05 3,78 3,4 - 104 
Tetrachlorkohlen- | CCI, 0 2,12 0,6108 
stoff 


“) In Debye-Einheiten, wobei ID (Debye)=1:107-18 ü st E:cm=3,336  10-2®Coulomb. cmist. 
Tabelle 6: Eigenschaftstafel von Teflon (Polyäthylefitetrafluorid*) 


Eigenschaft Werte 
ERS ITE wicht es ne Se he ara 5 a ae Re re 4 2,1—2,3 
Zerreißfestigkeit in kg/cm@ bei 25°C... score ecnnuoennnenuche 50-300 
une In; bei 28° O3 N ne Year 300—400 
Druckfestigkeit kg/cm? bei 28°C 2.2.0... RELRT IT. 2 RORER 140 
a äitagtenzei. 2 u RR <— 75°C. 
Schlagbiegefestigkeit in kg/cem? bei 25°C... nennen. au 8 
PEwelchungstemperatur 2... 1 1 ana >160°C 
re Widersfand. in (I cm) al a a 1018 
Dielektrizitätskonstante bei 60 Hz... ......22ccceeeeeeeee een 2,0 
Dielektrizitätskonstante bei 10® ar a TREE u RE 2,0 
Berlsstwinkel bei 60 H2 .:./...:. clean RT Re 0,0002 
RER Be 108 HE 2. 0,0002 
in kal bei 10® Hz 5 22. ae Sa ne a RE ee en 0,0002 
nel beitir Hz... 0 en ee en ee 0,0002 
Be schie- Wärme in cal/g, CO wirt ae ann in Ben Bra ar Bat 0,25 
Wärmeausdehnung je ° C bei. 25>—60° Cu scannen sonne san 9:10 


*) Elektronic Eng. 19, 220,.1947. Ref. Elektrotechnik, Bd. 1, 106, 1947. 
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den ‚„monomeren‘‘ Grundmolekülen dadurch entstanden denken, daß unter 
„Aufrichtung‘ (Aufspaltung, Aufklappen) der Doppelbindung die Grund- 
moleküle sich mehr und mehr aneinanderlagern. Ohne auf den näheren Mecha- 
nismus dieser nach dem allgemeinen Schema von ‚Kettenreaktionen“ ver- 


laufenden Polymerisationsvorgänge hier einzugehen, ist über den uns vor allem 
interessierenden Abbruch der Polymerisation zu sagen, daß dieser je nach dem 
zu polymerisierenden Stoff und den physikalisch-chemischen Polymerisations- 
bedingungen bald früher, bald später durch Absättigung der freien Enden der 
Molekülkette meist wohl durch anwesende Fremdatome oder Radikale herbei- 
. geführt wird, wobei auch vereinzelt Ringschlüsse vorkommen mögen. Bei Poly- 
merisaten mit verhältnismäßig niedrigem Polymerisationsgrad — Anzahl:der 
im Fadenmolekül verbundenen Grundmolekül-Einheiten — lassen sich manch- 
mal zwar diese Endgruppen noch analytisch erfassen und können dann sogar zur 
Bestimmung des Polymerisationsgrades und der Molekülgröße dienen. Bei den 
höher polymeren Produkten mit Polymerisationsgraden von 10°... 105 ist dies 
längst nicht mehr der Fall, und es ist ohne weiteres einleuchtend, daß ent-. 
sprechend dem äußerst geringen mengenmäßigen Anteil der Endgruppen am 
Gesamtmolekül auch der Anteil dieser wahrscheinlich oft polaren Endgruppen 
an den'dielektrischen Eigenschaften des gesamten Polymerisates relativ gering 
sein wird. Es ist hiernach ohne weiteres verständlich, daß höher polymere Glieder 
dergleichen Reihe dielektrisch günstiger als niedriger polymere Produkte sind, 


- Tabelle 7: Vernetzungsschema von Polystyrol bei der Mischpolymeri- 


sation mit Divinylbenzol 
CH=CH; CH CHH;z CH; CH 


"CHs du 0; uch, CH —cH, du cn, — H-.- 
CH=CH? CH; Y 6H4 CH; CH; 
Divinylbenzol. .—-CHa—CH 0 eH —CH, dur —CH, —CH—CH3,—CH —CH, —..: 

oH4 CeH5 CeH5 06H; 
Fan d L \ 

‚2 0Hs —CH —CH, —CH CH —CH — CH, —CH — CH, —0H —CH, —.-- 
ni CH "GH CH CH. CH, 
Vinylbenzol giig 6415 5 ir 4 6445 R 
(Styrol) CH —CH, —CH —CH,—CH —CH, —CH— CH; —CH —CH, — 


Mischpolymerisat von Styrol mit wenig Divinylbenzol 


Tabelle 8: Die von verschieden hochpolymerisierten Styrolen zur 


Polymerisationsgrad 


erfolgreichen Vernetzung benötigten Mindestmengen an 
Divinylbenzol nach Staudinger 


BenötigterMindestgehaltan Divinylbenzol 


in Prozent 

.30 55 

70 17 

240 - ‘0,1 

510 0,012 

840 0,006 
1200 0,003 
1700 0,002 
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‚an der Hauptkette beteiligt sein und dann trotz ihrer Dipolmomente verhältnis- 


‚handeln sollte. 2 


‚ wirken. Auf derartige Weise vernetzte Polystyrole mit erhöhter Formbeständigkeit wurden in 


wenngleich hierbei oftmals ee LE: Auch ve | 
Störeinflüsse, wie wechselnder Reinheitsgrad oder andere Faktoren fremd 3 
unspezifischer Art überlagert und verdeckt werden kann. 4 
In ganz analoger Weise.werden zur Molekülvernetzung um so weniger Ver- f 
netzungsgruppen benötigt, je langkettiger, also höherpolymerer die zu ver- 
netzenden Moleküle sind. Tabelle 8 zeigt z. B. sehr, schön nach den eingehenden ° 
Untersuchungen von Staudinger®), wie bei der Vernetzung von Polystyrol mit " 
Divinylbenzol die zur Herbeiführung einer nur noch begrenzten Quellbarkeit 


„in Lösungsmitteln benötigte Mindestmenge an Divinylbenzol bei den hoch- 


polymeren Produkten ganz rapide abnimmt und in den Bereich der analytisch ° 
nicht mehr faßbaren ‚Spuren‘ bei den hochpolymeren Produkten übergeht. Hi 
Geringste Spuren geeigneter Fremdstoffe, wie das soeben erwähnte Divinyl- 
benzol oder andere Divinylverbindungen wie Divinylacetylen, Divinylsulfid!) 


‚od. dgl., können auf diese Weise bei höchstpolymeren Fadenmolekülen schon 


chemisch (Löslichkeit) sehr große Veränderungen hervorrufen, während sie 
dielektrisch entsprechend ihrem geringen Anteil im allgemeinen sich wesentlich 


thermisch-mechanisch (Wärmebeständigkeit, Erweichungstemperatur”) und | 
geringer auswirken werden, selbst wenn es sich bei ihnen um polare Gruppen 


Als weiteres begünstigendes Moment kann manchmal noch hinzukommen, daß 
solche Atomgruppen trotz ihres Dipolmomentes in ihrer Bewegungsfähigkeit 
mehr oder weniger stark behindert — eingefroren — sind und daher einen we- 
sentlich geringeren Verlustanteil aufweisen. In solchen Fällen können sie sogar 


mäßig günstige dielektrische Eigenschaften der Polymerisate ermöglichen, wie 
es beim Polyvinylcarbarzol (Luvican, Trolitul Luv) der Fall ist. 


Während man bei den Kohlenwasserstoffen, sofern sie überhaupt polymeri- 
sierbar sind wie z. B. das Inden, Diphenyläthylen, Azenaphthen, o-Methyl- 
styrol u. a., stets damit rechnen kann, daß ihre Polymerisate, genügenden Rein- 
heitsgrad natürlich stets vorausgesetzt, sämtlich günstige dielektrische Eigen- 
schaften aufweisen werden, gilt dies aber nicht mehr so uneingeschränkt für die 
restlos substituierten Produkte. Es ist nicht etwa so, daß nun sämtliche H- 
Atome in der polymeren Vinylkette nur durch andere, unter sich gleiche, 
Liganden?) ersetzt zu sein Brauchen, um ebenfalls niedrige Verluste zu gewähr- 
leisten, wie es beim Polyäthylentetrafluorid und dem Tetrachlorkohlenstoff ' 
der Fall ist. Wie die Zusammenstellung verschiedener völlig substituierter 


6, H, Staudinger, Zur Entwicklung der Chemie der Hochpolymeren, Berlin 1937, S..152. 


?) Nach den neuesten Untersuchungen von A. von Hippel und L. G. Wesson!) wird zur 
wirklichen Erhöhung der Erweichungstemperatur noch eine relativ große Menge des Ver- 
netzungsmittels benötigt. Dagegen kann die Neigung des Kunststoffes zum Fließen bei er- 
höhten Temperaturen, also die sogenannte Formbeständigkeit desselben, bereits durch geringe 
Zusätze erreicht werden. Verunreinigungen können sich hierbei oftmals sehr störend aus 


USA in den letzten Jahren bereits technisch verwendet. So brachte die Dow Chemical Co; in. 
ihrer „Q-200-‘Reihe Polystyrole, die unter Verwendung von Gemischen aus 0-,m- und p- 
Divinylbenzol vernetzt waren!), in den Handel. 


8) Als Liganden werden in der organischen Chemie die einzelnen Glieder einer Kohlenstoff- 
kette bezeichnet, die aus Einzelatomen oder meist aus Radikalen oder komplizierten Molekül- 
gruppen (Seitenketten) bestehen können. 
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Tabelle 9: Elektrische Momente tetrasubstituierter Methane nach Smith 


GERT Fr KT BEE TE Fe Tee or ne a SEES EBENEN CHEN 


Bezeichnung Formel Moment 
2 EB RL SEN N RER in D 
EB EN N a ee CH, 0 
Teirackiormethan: usa ee D.C, 0 
Fefrapitromethan, sun. nn ne RR, C (NO,), 0 
Pentaerythritoltetrachlorid =. .......2:2.....,\ C (CH;CH, 0 
Meibytorthokarbanat Sn. 2 HN, C (OCH,)4 0,8 
Pentaerythritoltetranitrat ........22.22..0.. C (CH,ONO,), 2,0 
Fenlaesyibnel Sa AG (CH,OFN 2,0 
Tetrakarbethoxymethan ........ Ge RN, GC (COOC,H „), 3,0 


/ 
Tabelle 10: Momente und dielektrische Werte von Dichloräthylenen 


ee IT N a ET ET 0 a TR a 


Name } Formel Moment € 
ft in D 
HH: 
eis»Dichloräthylen . u...........%: (Se L 1,85 9,22 
BER ER 
CHF 
Er2@I 
| Es 
trans-Dichloräthylen: ....7.....2....2:. GEIGE 0 2,25 
hi ax 1 
EIRH: 
H Cl 
i IH 
asym.-Dichloräthylen ................ @E, 1,2 — 
| 
EI] 


Methane in Tabelle 9 zeigt, können bei komplizierten und größeren Liganden, vor 
allem solchen, die Sauerstoff in Einfach-Bindung wie beim Wasser (z.B. Äther, 
Alkohole u. a.) enthalten, zum Teil sogar sehr beträchtliche Dipolmomente 
auftreten?). 

‚Andererseits ist es durchaus nicht immer erforderlich, daß sämtliche Liganden 
der Kette völlig gleich zu sein brauchen, und trotzdem zumindest in bestimmten 
Stellungen zu einer weitgehenden oder. gar vollständigen Kompensation der 


 Einzelmomente führen können, wie in den Tabellen 10 und 11 an Hand ver- 


- schiedener Isomerer von disubstituierten Derivaten des Äthylens und des 


. Benzols?) gezeigt wird. Bei den Stoffen mit offenen Ketten (aliphatische Ver- 


x 
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bindungen) sind es mithin die „trans“-Isomeren, bei den cyklischen (aro- 
matischen) Verbindungen die Isomeren in para-Stellung (p-Isomeren), welche 
auf Grund der kompensierten Partialmomente dielektrisch an Bey 


merisate erwarten lassen. 


EEE R 
9%) Ch. Ph. Smith, Dielectric Constant and Molecular Structure, N. Y. 1931. 
r r 
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Tabelle 11. Dipolmoment bei substituierten Benzolderivaten _ 


Struktur- DapoTe T 


Bezeichnung formel 


B-DicBlorbenzols. au. Eee K 2,28 


Be Nlörbenzol 2, „ur ens as eg an tape 3 @ 5 & 1,48 


BE eHlOrbenzoh.. Sr... ,.4.) upsann. san Mae Br 0 


o-Dinitrobenzol DR a an ee 


e. FR 
itzohenz2] Lu ne Rasiert Dr u hin | 3,76 


Ip Binittobenzoh . ....2........ vera 2 | 0° 


Dies ist in der Tat der Fall, wie die Untersuchungen von Russel) sowie von 
v. Hippel und Wesson!) an Polydichlorstyrolen beweisen. Polymerisate des 
2-5-Dichlorstyrols, bei dem das Chlor also in para-Stellung (gegenständig) am 
Benzolring des Styrols sitzt, erwiesen sich daher erwartungsgemäß elektrisch 


20) Electrical World Features (1947), S. 169. 
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und thermisch als günstiger wie diejenigen des 3-4-Dichlorstyrols mit ihren in 
ortho-Stellung (benachbart) am Benzolring sitzenden Chloratomen. Erstere er- 
gaben dabei im Frequenzbereich von 10° bis 10° Hz Verluste von 3... 8- 104 
und eine Dielektrizitätskonstante von 2,64... 2,66, so daß auch dieses Poly- 
2-5-Dichlorstyrol in USA bereits technisch verwendet wird, zumal seine Wärme- 
beständigkeit mit etwa 105...110°C das gewöhnliche Poylstyrol übertrifft. 
Eigenartigerweise soll allerdings die Lichtbogensicherheit durch die erfolgte 
Chlorsubstitution erheblich verringert sein. 


Allerdings kann man diese wie auch noch die Wärmebeständigkeit durch 
Anwendung verlustarmer anorganischer Füllstoffe heraufsetzen. Solche mit 
Quarz gefüllten Polystyrole waren in Deutschland als Amenit und als Trolitul 
seit langem bekannt. In USA wird neuerdings auch noch ein verlustarmes 
Spezialglas in Pulverform als Glaspulver Corning 790 als Füllstoff verwendet. 
Die damit gefüllten Polystyrole — als ‚‚Polyglas‘‘ bezeichnet — bieten zudem 
den Vorteil,-daß sie einen wesentlich geringeren (bis fast an den der Metalle 
heran!)) thermischen Ausdehnungskoeffizienten aufweisen, was auf eine be- 
sondere strukturelle Mikroporosität (Hohlräume, in welche hinein sich das 
organische Material beim Erwärmen ausdehnen kann!)) zurückgeführt wird. Der 
Verlustwinkel solcher Polyglastypen — unter Verwendung von Polystyrol oder 
Poly-2-5-Dichlorstyrol (Poly-p-Dichlorstyrol) — soll bei 7...8- 104 liegen!). 


Wenn nach alledem dem Dipolmoment und damit der Molekülstruktur der 
Stoffe für die Höhe von Verlustwinkel und Dielektrizitätskonstante eine aus- 
schlaggebende Rolle zukommt, so besitzen auch noch andere Faktoren wie die 
Viskosität hierauf einen großen Einfluß und können bewirken, daß auch, Stoffe 
mit dielektrisch ungünstiger Molekülstruktur und hohem Dipolmoment zu- 
mindest in bestimmten Frequenz- und Temperaturbereichen unter Umständen 
relativ geringe Verluste (Dipolminima) aufweisen können. 


Aus diesem kurzen Überblick ersieht man, daß vom physiko-chemischen 
Standpunkt aus man theoretisch bei noch sehr vielen hochpolymeren organi- 
schen und auch anorganischen (z. B. einige neuere amerikanische Silikone, 
vergl. FUNK UND TON, Heft 3, S. 158/159, 1947) Stoffen günstige dielek- 


_ trische Werte erwarten kann, und daß die Kunststoffchemie auch praktisch 


beginnt, die bisherige Alleinherrschaft der Kohlenwasserstoffe als hochwertigste 
Hochfrequenzisolierstoffe zu‘ beseitigen und ihnen andere Hochpolymere 


‚zugesellt, die ihnen elektrisch mindestens gleichwertig, in den sonstigen Eigen- 


schaften aber sicherlich in diesem oder jenem Punkt sogar überlegen sind, und 
die daher eine wirkliche Bereicherung der dem Elektrotechniker zur Verfügung 
stehenden Werkstoffsammlung bedeuten. 


Zusammenfassung 


Es wird an Hand der bekannten älteren und neuerer amerikanischer Kunst- 
stoffdielektrika gezeigt, wie die chemische Molekülstruktur über das Dipol- 
moment den dielektrischen Charakter der organischen Hochpolymeren maß- 
gebend beeinflußt und daß sich danach neben den altbewährten apolaren Kohlen- 
wasserstoffen noch eine ganze Reihe weiterer dipolfreier Werkstoffe mit niederer 
Dielektrizitätskonstante und kleinem Verlustwinkel. finden lassen, die sich 
meistens auch vor allem als Hochfrequenz-Isolierstoffe eignen werden. 
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Widerstand, Dämpfung, Pegel 


Diese drei Ausdrücke begegnen uns bei jeder Übertragungsaufgabe, sei es für Telefon, 
Rundfunk oder Drahtfunk, Fernschreiber oder,Signalanzeige. Da sowohl der projek- 4 
tierende Ingenieur wie auch der Leitungstechniker mit ihnen arbeiten, sollen sie im 
folgenden erläutert und gegenübergestellt werden. 


Drei Begriffe sind in der Übertragungstechnik von besonderer Wichtigkeit: 
der Widerstand, die Dämpfung und der Pegel. 


‘ Ihre Bedeutung und ihre Beziehungen zueinander sollen im folgenden aus- 
einandergesetzt werden. 


Der Widerstand 


Jeder Leiter (Zweipol) setzt dem Strom einen Widerstand entgegen. Dieser 
ist abhängig von Material, Querschnitt, Länge und Temperatur des Leiters 
(Wirkwiderstand Rw). Bei Wechselstrom kommt dazu ein Faktor, der die 
Widerstandszunahmedurch den Skineffekt gegenüberGleichstrom berücksichtigt. 


Außerdem ist aber bei Wechselstrom die Rückwirkung der vom Leiter selbst 
durch Form und Material hervorgerufenen elektrischen und magnetischen 
Felder zu berücksichtigen (Blindwiderstand Rp). 


Letzterer addiert sich unter einem bestimmten 
Winkel zu dem Wirkwiderstand, und die Summe 
ergibt den Scheinwiderstand # des Zweipoles. 


Diese Beziehung zeigtunsdasVektordiagramm 
des Widerstandes. \ 


Der Scheinwiderstand -ist also ein komplexer 
Wert, der sich aus der reellen Komponente Rw 


und der imaginären Komponente Rp vektoriell > 
zusammensetzt. ' reelle a3. 
Nach Abb. 1 kann man sofort mit Hilfe der 
geometrischen Regeln ableiten  Abb.1. Vektordiagramm des 
Widerstandes 
IR|=R= YRıw + R2 (1) 
Rp 

und tgo = —_ 

| en () 


|R| wird der „‚Betrag‘‘ und 9 die „Phase“ genannt. 


Der gesamte Scheinwiderstand R ist in der Schreibweise der komplexen 
‚Rechnung - \ 


R=Rw+jRe x + (8) 
Durch a neniihhh der Fee (1), (2) und (3) ergibt sich auch 
= ale? et 
nach Betrag und Fer wenn man 
e? = cosp +jsing () 
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setzt. Dabei ist e die Basis der natürlichen Logarithmen 2,71828 und j j bestimmt 
‚durch die Gleichung 


= —1 (6) 

Die beiden möglichen Grundformen des Blindwiderstandes sind: 
die Spule an der Induktivität L Rg=oL (7) 
und der Kenennler mit der Kapazität G Rp — E (8) 
wenn a=2nt (9) 


die Kreisfrequenz bezeichnet. 


Durch Parallel- und -Serienschaltung dieser beiden Typen sind alle vor- 
kommenden Blindwiderstände zusammengesetzt. 


Die Frequenzabhängigkeit und der widerstandsreziproke Wert für Spule 


und Kondensator haben die weite Verbreitung dieser Bauelemente in der. 


Fernmeldetechnik zur Trennung der benutzten Frequenzen bedingt. 
Die bedeutsamste Kombination von Induktivität und Kapazität ist als 


Serien- oder Parallelschaltung einer Spule mit einem Kondensator bekannt. 


Bei einer bestimmten Frequenz 
Er (10) 


VE.c 


der „Resonanzfrequenz‘ wird für die Serienschaltung der resultierende Blind- 


widerstand Null, während er für die Parallelschaltung den Wert © annimmt. 


In der Fernmeldetechnik liegen im allgemeinen zwischen dem Generator G 


und dem Verbraucher N Leitungen, Verstärker, Übertrager u. ä. Diese Elemente 
' besitzen zwei Eingangs- und zwei ABBERIEBEISTnsnen4 man bezeichnet sie daher 


als „Vierpole‘‘. 


Nimmt man nun an, daß der Nieten auf der Seite 2 leerläuft, so gilt das 


. Ohmsche Gesetz 
=) 

8) 4a 
& L. 5 “ 
%,’ ist der komplexe Leerlaufwiderstand der 

Seiteit, 

Schließt man- dagegen den Vierpol auf der 
N Seite 2 kurz, so erhält man den komplexen 
Kurzschlußwiderstand der Seite 1 


Vierpol 


Abb. 2. Blockschaltbild einer > U, 
Vierpolanordnung 2) = Wk (12) 
Sı/k 


Man kann Generator G und Verbraucher N vertauschen und erhält so den 


Leerlauf- und Kurzschiußwiderstand der Seite 2 ’ 


U) _ gg, 
| a) B, | (13) 
ra, = k r 

er) m k an. : 
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Aus diesen vier Werten, die auch der Messung leicht tel sind, ha 
für den Vierpol den Begriff des Wellenwiderstandes gleich dem 
metrischen Mittel aus Kurzschlußwiderstand von der einen Seite und, Leerlauf- 


3 
; 
5 
1 
f 
ü 
= 


widerstand von der anderen Seite festgelegt: 


= Jar © 3- Var w (15) 


Da es sich um einen komplexen Wert handelt, ist allgemein _ 


= 3]: €? (16) 


Ein Vierpol heißt symmetrisch, wenn sein Wellenwiderstand 8,, in das Klemmen- 
paar 1 hineingemessen, gleich seinem Wellenwiderstand 3, für das Klemmen- 


paar 2 ist. 
Bı=3=3 (17) 


Ist der innere Scheinwiderstand des Generators R; gleich dem Wellenwider- 
stand #3,, so ist der Vierpol an den Generator angepaßt. Das gleiche gilt für die 
Anpassung des Verbraucherwiderstandes an den Wellenwiderstand 3;. 


Wenn dagegen z.B. an eine Leitung mit dem Wellenwiderstand 3 ein 
Verbraucher mit dem Widerstand R, angeschlossen ist, wobei RR 8, so 


treten Reflexionen an der Stoßstelle auf, und man bezeichnet 


RR 
- als „‚Reflexionsfaktor‘“. = RKR+B3 Ki 
\ Ri 
u, 
No eg: 


Abb. 3. Prinzipschaltbild zur Errechnung N. Scheinleistung (links) ohne Vierpol, (rechts) mit Vierpol 


Größte Leistungsaufnahme erzielt man, wenn 3’und R, gleichen Betrag und 


gleiche, aber entgegengesetzte Phase haben. Das Maximum ist dabei so flach, 
. daß erst Unterschiede ° 


8 

[Ra 
einen riiöhen Einfluß zeigen. Zum RE verwendet man Anpassungs- 
transformatoren. 


Diese sind selbst Vierpole, bei denen das aus den Windungszahlen w, und w, 
resultierende Übersetzungsverhältnis 


u We 1 Bi 
| en = 


E) 


4 % < 
ist, wobei 8, und 3, ihre zugehörigen Wellenwiderstände sind. Man kann 


also durch geeignete Bemessung der Windungszahlen eines zwischengeschalteten 
Übertragers jeden Vierpol an den Verbraucher oder Generator nach dem 


 Wellenwiderstand anpassen, 
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Die Dämpfung 
Betrachtet man bei einem Vierpol, der beiderseitig mit dem Wellenwiderstand 


abgeschlossen ist, die Spannung am Eingang 1 und am Ausgang 2, so ergibt 
sich das logarithmische Verhältnis 


(20) 


Das gleiche gilt für den Strom 9, und $,. 


Man bezeichnet g als das Übertragungsmaß. Da es im allgemeinen Fall 


komplex ist, kann man schreiben 
g=b+ja SL (21) 


Dabei wird b das Dämpfungsmaß und a das Phasenmaß genannt. Beide 
haben physikalische Bedeutung, sie sind aber reine Zahlen. 


Es ist nämlich bei Anpassung: b ein logarithmisches Maß für die Schwächung 
der Spannung und des Stromes durch den Vierpol; a dagegen ist gleich dem 
Winkel, um den der Vierpol die Vektoren von Strom und Spannung dreht. 


Üblicherweise nennt man die Zahlenangaben von b „Neper“ (N), doch ist 
das keine Dimension, etwa wie Ampere, sondern nur ein Hinweis auf den 
logarithmischen Charakter dieser Verhältniszahl. 


Schaltet man zwei angepaßte Vierpole hintereinander, so entsteht ein Vierpol, 
dessen Wellenwiderstände gleich den entsprechenden der Teilvierpole und 
dessen Übertragungsmaß gleich der Summe der einzelnen ist. Sind also m gleiche 
Teilvierpole kettenaftig anSmaudereBreiht (Kettenleiter), so ist für den 


Gesamtvierpol | 
Bein = Bi _ Baus = Bn (22) 


und En: (23) 


Man kann sich also z. B. eine Übertragungsleitung aus einer Kette von Einzel” 
vierpolen zusammengesetzt denken. Für die gleichmäßig aufgebaute Leitung 
sind alle Teile einander gleich. Ihr Wellenwiderstand ist daher unabhängig von 
der Anzahl der Vierpole und somit von ihrer Länge. Ihr Dampness und 
Phasenmaß dagegen sind proportional ihrer Länge. 


Man setzt deshalb: 
g=r-.l b=ß-l a=«-l (24) 


* &, Bund ysind die auf die Längeneinheit (z.B. 1 km) bezogenen Maße. 
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So ist z. B. für eine Fernsprechleitung von 3mm 2 mit R = 5,4 Q/km Se 
800Hz: ' 
N Zz=6200 = 0,0177/km ß = 0,00476/km., 

Im allgemeinen Falle ist die Ve der vollkommenen beiderseitigen 
Anpassung des Vierpoles selten erfüllt. 
Man hat deshalb festgelegt: 
a) die Vierpoldämpfung 
Ist der Vierpol mit seinen Wellenwiderständen abgeschlossen, so ist 


D; en: 
b > U Is 2 are 2 N, ( ) 
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die Vierpoldämpfung als a Verhältnis der Eifektivwerte vo 
aan oder Strom oder der RE am Eingang und AuEsanB: 


b) die Batäcbeaknn lang = ar 


Ist an an Vierpol auf der Ausgangsseite ein Verbraucher RK= 3, angepaßt 
dagegen auf der Eingangsseite 3, nicht gleich dem inneren Widerstand des 
Generators R;, so ist die Betriebsdämpfung b definiert als das logarithmische 

Verhältnis der Scheinleistungen 


1 IUN, 7 
b= —ın- 26 
Be! N ev 
Dabei ist N, die Scheinleistung, die der Generator mit dem inneren Widerstand 
N; an einen Verbraucher R; abgeben würde, N dagegen ‘die Scheinleistung, die 
er unter Zwischenschaltung des Vierpoles an den Verbraucher R, tatsächlich 
abgibt. 

Gemäß Abb. 3 ist die Scheinleistung 


U,? 
Nat Hi... Ne = 
Ä = IR un R,:777, (27) 
Gleichung (26) läßt sich also schreiben 
t 
n 
1 U,?Z U 1% 
Die. 2.90 0 I 0 Bee 2 
2 4R; U,? 2 U, & 2 RB (28) 


Wird der Wert von b ne so bedeutet er eine Dämpfung, wird er negativ, so 
zeigt er eine Verstärkung an. de 


Der Pegel 


In Anlehnung an den Sprachgebrauch bei Wasserläufen spricht man.in der 
Fernmeldetechnik von ‚‚Pegeln‘‘, wenn Spannungen, Ströme oder Leistungen an 
zwei verschiedenen Stellen eines mehrgliedrigen Vierpoles miteinander vergli- 
chen werden. 
Wird dabei der gemessene Wert mit einem genormten Bezugswert verglichen, 
sospricht man vom absoluten Pegel. 
Sonst vom relativen Pegel. 


Als Beispiel betrachten wirdas Pegel- Leity Verstärker Verstärker 
Ao ng Leitung 


diagramm einer Leitung (Abb. 4). e [>] leitung —} 8 


Der relative Leistungspegel ist 


N (N)A ps 
| ORTES (29) + 
2 N, u 


der relative Spannungspegel ent- 1 
‚sprechend -2 


| "N 
m> ins (30) Abb. 4. Pegaldiagramen einer Leitung 
ı 1 
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Fourier-Analyse 
1. Fourierreihe f 
Eine periodische Funktion beliebiger Kurvenform läßt sich in der Regel 
in eine Summe von harmonischen Schwingungen und ein Gleichström- 
glied zerlegen (Harmonische Analyse oder Fourier-Analyse). Von diesen 
Schwingungen hat eine die Kreisfrequenz » wie die gegebene Funktion 
(Grundschwingung), die übrigen die doppelte, dreifache usw. Frequenz 
(Oberschwingungen): j | 

f(at)=3a, +a,coswt+a,cos2ut +a,cos3ut+... 

+b,sinoat+b,sn2ot+b,sn3ot+.. (1 

Man kann auch die beiden Glieder gleicher Frequenz zusammenfassen: 


f(ot)=a,+c,c0s (ot +g,) +c3C0s (?w.t +93) 


+c;cs Bot+9)+ ... (2) 
wobei a = Ya.’ +bi2, G= Ya%+b2,... 
b b : 
Bm, En en. ist, 
2 AN AT, 


2. Harmonische Analyse 

Die Amplituden der Teilschwingungen und das Gleichstromglied, die 
sog: Fourierkoeffizienten a, A,, A, ... b,, b,, ... kann man aus 
einer gegebenen Kurvenform f (ot) durch Auflösung folgender Inte- 
grale bestimmen: 


an 1 27 u 
re f(ot) dot, 2-7 [ttot) cosnatdot, 
217 a 
0 0 


20 
= [tot sinnoatdot,; 
' ‘ 


n=1,2,3,4A,, 
Die praktische Durchführung der harmonischen Analyse kann ana- 


lytisch oder graphisch geschehen. Außerdem kann man besondere Ge- ‘ 


räte (harmonische Analysatoren) verwenden oder die Koeffizienten 
meßtechnisch bestimmen (z. B. durch' Klirrfaktormessung). 


3. Klirrfaktor 


Die Amplituden der Oberwellen c,, Ca, Cı „„..bezogen auf die Grundwelle 


C, bezeichnet man als Klirrkoeffizienten oder Oberwellen- 
Behait: e due, PR RE 


ee Teer k. = — 4 
2 CN. 3 GR Cı 


... 


Den Klirrfaktor k erhält man daraus: 


k-fkttkt+kat.. 


l 
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Fourieranalysen einiger besonderer Kurvenformen 
1. Trapezkurve 
le 4A sinß—sin« PT: 
er m(B—o) 28 
sin8ß —sind« set 
3? 
sin5ß—sindba 
5° 


2. Rechteckimpuls 
Aus 1. für ß=e: 


tw) = sin ot 


E= 


+ 


sindbot-+... 


„ee sin 3@t 
+ sin satt... 


3. Polygonkurve 
Aus 2. durch ne 


(ot) = — re 7 (A,cosna, 


ger: 
FA,coona, HA,ödäne, 
+A,cosna,)sinnat 


Abb. 3. Polygonkurve 


4. Rechteckimpuls 


te |$ e: =. cos wt 
2p 
au“ EL co 2 ot REN 
N - Abb. 4. Rechteckimpuls 
en ne 


B. Rechteckkurve(Umpolfunktion) 
Aus 2. für«= 0 und erh 


bung oder aus 4. fürg = ns Verdopp- 


. lung und Subtraktion von A: Abb. 5. Rechteckkurve (Umpolfunktion) 


, 


A 
Eat) - cos ot — 005 fat+ cos Bat—+ | 


/ 


N ne 
My Ya 


u 


Abb. 6. Dreieckimpuls 


Abb. 7. Dreieckkurve 


e or 


ZB 0 PrR 27 
‚Abb. 8. Dreieckkurve 


or 
0 27 m: 
Abb. 10. Parabelbögen 


FOURIER-ANALYSE 2] 
6. Dreieckimpuls 


Ap 4A [1—cosp 
Ne EUREN er 2 
(ot) 5 = | n cos wt 
1— 2 
ar = ? os? wt 
1— 3 
Ar = 23 


7. Dreieckkurve 
Aus. für « = Oundp =: 
SAFT} 
—- sin ot 
m |1% 


eh Bot 2 1) 
er sin3o Hy at +... 


f (ot) = 


8. Dreieckkurve 
Aus 6. für g=r: 


2 Tr? 


- 


1 1 
en ee 


9, Sägezahnkurve 


(wi) int 


nn. 
+ in 2ot+ Zendat+... | 
au rn, 3 “ 
10. Parabelbögen 

Durch Integration von 9: 


2. 
Kal) 4 sa|,coot 


il 1 
Ar se 2ot+ a 3oat+ =] 


11. Parabelbögen 
Durch Integration von 8. und Null- 


punktverschiebung: 
32 A 1 
f(ot) = we - Boa ot 


Sir Se ee ce satt... 
“33, 53 
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12. Stromkurve eines Glimmgleichrichters 


cos 2, — eitah 
2 


iS 5% (n+1) a, —cos (n+ 1)  cos(n—I) &—cos(n—1)« 


cos w t40. 


/ 
f (wt) = u com + 


"\oosnat 
n+t1: n—1 


er ae, +) sinot-+... = 


‚(Bet )an—ein are en 
| n+1 | n—1 


IR, 
A 20 EEW, 


% ‘ 
Nu.2ch 
Abb. 12. Stromkurve eines Glimm- Abb. 13. Gleichgerichteter Wechselstrom 
gleichrichters (Einweggleichrichter) 


13. Gleichgerichteter Wechselstrom (Einweggleichrichter) 
Halbwellen einer Cosinuskurve. Aus 12. für «, = 0 und, = und 
Nullpunktverschiebung: 


f (ot) - 1 En 


% satt ..| 


14. Gleichgerichteter Wechsel- 
strom _(Zweiweggleichrichter) wi 


‚Halbwellen einer Cosinuskurve, Au 70 # r 2r 
13. durch Verdopplung und DEBIEAKr Abb. 14. Gleich 
. 14. gerichteier Wechsel- 
tion von A cos wt: alrona Zwei ak oterchinheh 
) 
2A 2 
A ee 062 t— cos 4 wt 
ie Br Yariakeaehre”  , ;igpaehr 


u FR cos 6at— +... 


| Dämpfung bewirkt Pegelsenkung, Verstärkung eine Pegelhebung. Man drückt 
auch hier das logarithmische Verhältnis durch den Zusatz des Wortes „Neper‘‘ 
(N) aus. 


Die Pegelhöhe entspricht an jedem Leitungspunkt der Summe aus der bis zu 
- diesem Punkt der Leitung durchlaufenen Dämpfung und Verstärkung, bezogen 
- auf den Anfangspunkt.- 


Durch zwischenstaatliche Vereinbarung ist festgelegt worden, daß der absolute 

Pegel ‚Null‘ dargestellt wird durch die Spannung von einem Normalgenerator 

mit dem inneren Widerstand R; = 600 2 <. 0°, die an einem gleichen äußeren 
- Widerstand die Leistung I’mW ergibt. 


Diese Spannung ist also 
U=/YN:-Z = 0,775V (31) 


Der absolute Leistungspegel ist 


1 N 
ee .(32 
2 1mW Se 
- der absolute Spannungspegel wird 
| U 
ln en 33 
Dr OT V, N 
‘Die Beziehung zwischen diesen beiden Pegeln ist gegeben durch 
1 Z 
ee 
P=P, on (34) 


Ist der Wellenwiderstand an der Meßstelle Z = 600 Q, so stimmen Spannungs- 
und Leistungspegel zahlenmäßig überein. Man bezeichnet ihren Betrag dann als 
‚Restdämpfung. 


Die Frequenzabhängigkeit des absoluten Pegels an einer Meßstelle wird durch 
- die mit dem Pegelschreiber aufgenommene Pegelkurve dargestellt (Abb. 5). 
Sie gibt einen Überblick über die Dämpfungsverzerrungen einer Übertragungs- 
einrichtung (z. B. eines Verstärkers mit einer angeschlossenen Leitung). 


Abschließend 'sei noch erwähnt, daß 
im Ausland vielfach für das logarith- 
'mische Verhältnis von Leistung, Strom 
oder Spannung nicht der ‚natürliche‘, 
sondern der ‚„gewöhnliche‘‘ Logarith- 
mus benutztwird. Man gibtdieZahlen- - 
werte dann statt in „Neper‘ (N) nun 
in „Dezibel‘‘ (db) an. Es ist demnach 


1 N N # A 

b=--he%m j6,2%J 35 A 

2 al 

dem P Baker aufgenommene u a | 
ne  1N=8,7db; 1db=0,116 N (36) 


n 
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Die zweikreisigen Rondfunkhendhilee?3 in 3 


mathematischer und zeichnerischer Darstellung 
(1. Fortsetzung und Schluß) 


Im ersten Teil dieser Untersuchung hatten wir diejenigen Eigenschaften des 
zweikreisigen Rundfunkbandfilters betrachtet, die entsprechenden Glei- 
chungen errechnet und in Form von Kurvenscharen dargestellt, die sich auf die 
Sekundärseite des Bandfilters beziehen, da diese Werte in erster Linie inter- 
essierten. So wurden dort die Gleichungen für den Sekundärstrom (Sekundär- 
spannung) in Abhängigkeit von der Verstimmung aus der Resonanzlage (Reso- 
nanzkurve), die Sekundärhöckerfrequenzen und -ströme, um nur die wichtig- 


sten zu nennen, errechnet. In einzelnen Fällen, die wir noch kennenlernen 
wollen, interessieren nun aber auch die Eigenschaften des Bandfilters, diein den 


Primärgrößen zum Ausdruck kommen. Wir wollen die diesbezüglichen Glei-' 
chungen wiederum zunächst in der allgemeinsten Form, dargestellt durch 
„normierte Größen‘ (siehe I. Teil), errechnen und die entsprechenden Kurven- 
scharen aufzeichnen. Bei unseren Betrachtungen sollen weiterhin die im I. Teil’ 
unseres Berichtes angegebenen Gleichungen zur Umrechnung einer bestimmten 
Bandfilterart in eine beliebige andere gelten, so daß wir wie im I. Teil die Be- 


rechnung lediglich für eine ‚bestimmte Bandfilterart, nämlich das ‚‚gegen- 
$ı 


induktivgekoppelte Bandfilter‘‘ durchzuführen haben. 
Aus den Ausgangsgleichungen: 
(6a) Ei=(R, TEA L)Sı +j@M9%, und 
erhält man sofort Hach Auflösung für er Primärstrom den Ausdruck: 
dh 0 3, lEeh an BOpEERg Bea EEE 
Rıt+2jAowL) (R,+2jAwL,) + (oM)’ 
Vergleicht man diesen Ausdruck für den Primärstrom mit dem der Gleichung 
für den Sekundärstrom 
joM 


(10) Ri AT Tensnbi EEE ber re 
(Rı+2jAoL,) (R,+2jAoL,)+ (oM)* 

dann erkennt man, daß man, umden Primärstrom $%, zu erhalten, nur Gleichung 

(10) mit — Rt+2jAwl,) 
joM 

erhalten, kann man die bisher ermittelten, für die Sekundärseite geltenden 


Gleichungen entsprechend umwandeln und man erhält für den Betrag des 
Primärstromes allgemein: 


= s 
(28) EA a Ve |E il 
(1+x2)?— 20,9, (®®—b/2) + 0-9, Rı 


darin bedeutet wieder: = 2Ao- L. DA: L, „normierte 


multiplizieren muß. Um den Betrag für |9,| zu 


1 R, Verstimmung‘ 


=x dasrelative Kopplungsmaß 


R,'R, 

5 bzw. L, die Primär- bzw. Sekundärinduktivität 
C, bzw. C, die Primär- bzw. Sekundärkapazität 
R, bzw. R,den Primär- bzw. Sekundärwiderstand. 
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In die normierte Verstimmung kann man auch die „‚Zeitkonstante“ tı=2L,/R, 


bzw. 73 = 2L,/R, der Kreise oder deren „Verlustwinkel“ tg I — 


&Lı 
einführen [siehe I. Teil Gleichungen (14), (15) und (16)]. 


bzw.tgöd, = 
8 
‚Wenden wir nun analog unseren Betrachtungen in Teil I Gleichung (28) auf 
den übersichtlichsten und häufig vorkommenden Sonderfall an, beiidem Primär- 
und Sekundärkreis des Bandfilters gleiche elektrische Daten besitzen, bei dem 
also: RR=R,;L,=L,;C, = C,ist und bei dem also Gleichung (16) mitb = 2 
gilt, so erhalten wir: 


R,=R, 2 i 

(29) Sonderfall: L,=L, |%| = 2.)- le a 
222.0, (1+x°)?—29(x—1)+0Q9 2R 
Der zweite Teil der rechten Gleichungsseite ist nur abhängig von der in dem 
Kreis induzierten Spannung |Eil und dem Dämpfungswiderstand des (Primär-) 
Kreises, er ist also für ein bestimmtes Bandfilter bei konstanter Spannung |E il 
eine vorgegebene Größe (von der Dimension eines Stromes), während der erste 
Teil der rechten Gleichungsseite die Abhängigkeit des Primärstromes von der 
relativen Verstimmung Q = 2AoL/R und vom relativen Kopplungsmaß x 
angibt. Dieser zweite Ausdruck bestimmt also die Form der ‚‚Primärresonanz- 
kurve‘ IS] = f(N)x=cons.; er ist für das relative Kopplungsmaß x = 0,0; 
0,25; 0,5; 0,75; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0; 3,5 und 4,0 als Kurvenschar in Abb. 9 
in räumlicher Darstellung aufgezeichnet. In der Horizontalen sind dabei die 
normierten Verstimmungen, in der Vertikalen die Werte für den ersten Teil der 
rechten Gleichungsseite (29), nach vorn in Parallelperspektive die einzelnen 


Kurven für den Primärstrom für verschiedene Werte des relativen Kopplungs-_ 


maßes x = 0,0...4 angegeben. Es kann also aus diesen Kurven für jedes Band- 


filter (beliebiger Kopplung), das nur der oben gegebenen Bedingung (gleiche ' 


Kreisdaten) genügt, für jeden Wert der Verstimmung und für jedes praktisch 
vorkommende rel. Kopplungsmaß die Größe des Primärstromes entnommen 
werden. Der aus den Kurvenscharen abgelesene Wert ist lediglich noch mit 


JEil/f2?R zu multiplizieren. Man könnte nun wiederum diese Kurvenscharen 


ähnlich, wie dies in Teil I für den Sekundärstrom geschehen ist, in logarith- 


- mischem Maßstab wiedergeben, um daraus dann die entsprechenden Dämp- 


fungen analog abzumessen bzw. durch Verschieben der Kurven sofort für Kreise 


. mit beliebigem + = nn unmittelbar die Primärströme entnehmen zu können, 


doch ist dies hier nicht geschehen, da die Notwendigkeit der-Ermittlung dieser 
Primärwerte weniger häufig gegeben ist. 

Nach dieser Betrachtung eines Sonderfalles wollen wir wiederum zu der 
allgemeinen Gleichung für den Primärstrom zurückkehren und untersuchen nun, 
wieder in der allgemeinsten Form, die Abhängigkeit des Primärresonanz- 
stromes |3,,| (also bei der Verstimmung Aw = 0) vom relativen Kopplungs- 
maß. Wir setzen also in Gleichung (28) Q, = N, = O und erhalten: 

(80 ers? el | 
Be 58 Bun BR. 
Der zweite Teil der rechten Gleichungsseite gibt wieder die Abhängigkeit von 


BY der induzierten Spannung |Eil und dem (Primär-)Widerstand; der erste Teil, 


- der in einer Kurve in Abb. 10 dargestellt ist, zeigt, daß der Primärresonanz- 


h 
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strom mit wachsendem x sehr rasch abnimmt, um beispielsweise bei x = 3: \ 
noch 10% des Wertes für x = 0 zu besitzen. Den Primärresonanzstrom er 


man also wieder aus Abb. 10 durch Multiplikation mit: ji 2: 


Aus den Kurven von Abb. 9 erkennt man, daß unter gewissen Bedingungen 
Einsattlungen bzw. Höcker in ‘den Primärresonanzkurven auftreten. Wir 
wollen die Lage dieser Primärhöcker bestimmen, indem wir die „normierte 
Primärhöckerfrequenz Q,,‘‘ ermitteln. Zur Bestimmung dieses Wertes muß 
offenbar der Wurzelausdruck in. Gleichung (28) ein Maximum werden. Wir er- 
halten also diesen Ausdruck durch partielle Differentiation nach der normierten 
Frequenz, Nullsetzen und Auflösen nach Ry,. Nach Durchführung dieser Rech- 


nung erhalten wir: BT F 
(31) en ee \e)+ ern +u +x2)2 
Tz 13 Ta 1 


wobei Ayı = A aı Vr: 7, ist. Man kann nun noch nach der Primärhöcker- 
frequenz A ap, auflösen und a 


(32) allgemein: Aayıı = 


2x? -I4 _ Yrefisa) re +) + xt 
Taf 


20 5 
[| 


Abb. 9 


/41:(%) 


X=const. 


ERESEREN/, 
(mr 2R2R2-7)+0% 2R 


N 

} \ NRNRNı NTAT 

Krach SRÄKKAERN 
SERTSTATSTRIRTÄTSTRPÄTNTNTNTRRRINENTAFN 
3 2 7 0) 1 2 9 4 ‚s 6 


i 
x ’ 
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Wendet man diese Gleichung wieder auf den bereits mehrfach betrachteten 
R Spezialfall an, bei dem die Kreisdaten des Primär- und des Sekundärkreises 
a ‚gleich sind, dann erhält man für die ‚‚normierte Primärhöckerfrequenz‘“ 


- (83) Sonderfall: (gleiche Kreisdaten) A on = + V a (x y« +x2—1) 
: T 


Die entsprechende Kurve, die also die Abhängigkeit der ‚normierten Primär- 
- höckerfrequenz‘ von der Kopplung x angibt, ist in Abb. 11 aufgezeichnet und 
ebenso in Abb. 9in der a — x-Ebene eingetragen. Aus den Kurvenscharen von 
Abb. 9 entnimmt man ebenso wie aus der allgemeinen Gleichung (31) und (32), 
daß bei Unterschreiten einer gewissen Kopplung x keine Höckerbildung mehr 
eintritt (was in den angezogenen Gleichungen dadurch zum Ausdruck kommt, 
daß die Wurzelausdrücke imaginär werden). Für den Fall gleicher Kreisdaten 
tritt dieser Fall offenbar ein, wenn x - Va +x?—1= 0 ist, und man erhält 
damit als Kopplungsmaß x,,, bei’dem (bei gleichen Kreisdaten) Primär- 
höcker nicht mehr auftreten x,, = 0,486. | 
Die Höhe der Primärhöcker (Primärhöckerstrom) erhält man nun, wenn man 
- den ermittelten Wert für die Primärhöckerfrequenz in die allgemeine Gleichung 
für den Primärstrom (28) einsetzt. Nach etwas umständlicher Rechnung erhält 
man schließlich: 


Primärhöckerstrom allgemein: 


i 
2) = = A 
Be Ve=( Be a 


14) 4x4 
7, T1 0 
und wenn man wieder den Spezialfall gleicher Kreise betrachtet: 


Primärhöckerstrom (gleiche Kreisdaten): 


| Ve 3 oei 
Re 
V%« x@ 4— x?) 2R 
‚Für den Fall gleicher Kreisdaten ist nun in Abb. 12 die Größe des Primär- 
höckerstromes in Abhängigkeit von der rel. Kopplung x eingetragen. Da, wie 
wir oben errechneten, für Kopplungen kleiner als x = 0,486 Höckerbildung 
“ nicht mehr auftritt, ist die Kurve |! = f(x) nur bis zu diesem Wert ge- 
zeichnet, zu dem der Stromwert 1,618: 1'/R . 2 gehört. Die Kurve von Abb. 12 
Ä stelltaiso die Verbindungslinie der 
in Abb. 9 auftretenden Primär- 
höcker, projiziert in die |9,| —x- 
Ebene, dar. Man sieht aus 
Abb. 12, daß die Primärhöcker- 
höhe zunächst(mit wachsendemx) 
sehrrasch abnimmt, um sich dann 
asymptotisch einem Grenzwert 
zu nähern, den man durch eine 
Grenzwertbetrachtung (lim- 
Bildung) mit |E ij? R-+1,0er- 
mittelt. Be 
x— Vergleicht man nun (für denFall 
Abb. 10 Abb. 11 gleicher Kreisdaten) den Verlauf 


(35) 
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wie er für die Primärseite in Abb. 9 und für die Sekundärseite in Abb. 4 (bzw. 5)i Di 
I. Teil dieser Abhandlung aufgezeichnet ist, dann stellt man folgendes fest: 
Mit wachsendem :Kopplungsmaß x, ausgehend von x = (), sinkt die "Pine 
resonanzkurve‘ (siehe Abb. 9) mehr und mehr vom Wert 2- |Eij/2 Rab, wird 
‚langsam breiter, erhält für x > 0,486 bereits eine Einsattlung, die, gemäß Abb.10 
bei |3,0| = 1,618 - |E il/2 R beginnend, immer weiter absinkt, um beispielsweise 
bei x = 3 nur noch 10% des Wertes von x = 0,0 zu besitzen; gleichzeitig 
wandern, bei x= 0,486 beginnend, die Höcker, deren Höhen in Abb. 12 angegeben 
sind, mit wechselndem x immer mehr nach ‚außen‘, wie dies in Abb. 11 an- 
gegeben ist, um ebenfalls immer niedriger zu werden, sich aber asymptotisch 
dem Wert 1,0 - |Eil/2 R zu nähern. 
Die ‚„Sekundärresonanzkurve‘‘' zeigt ein völlig ver- E 7 
schiedenes Verhalten: mit von 0,0 aus wachsendem rel. vH ws 1 
Kopplungsmaß x beginnen zunächst die Kurven (siehe .*7 en 
Abb. 4) sich mehr und mehr zu erheben, um bei x=1,0 
den Wert 1,0 : |Eil/2 R anzunehmen. Bei Vergrößerung 
der Kopplung, beginnend von x=1, erfolgt eine Einsatt- 
lung, die gemäß Abb. 7 mit wachsendem. x immer 
niedriger wird, während die Sekundärhöcker, inder Höhe 
1,0. |Eil/2R beginnend (fürden Fall gleicher Kreisdaten), 
mit von x=1,0 aus wachsendem Kopplungsmaß in der 
gleichen Höhe bleibend, gemäß Gleichung (19) (im 
I. Teil der Abhandlung) nach ‚‚außen‘‘ wandern. 
Während also die Einsattlung der Sekundärresonanz- 
kurve erst beix = 1,0 (für gleiche Kreisdaten) beginnt, HHHHHHRG BEaBinBaEE, 
erfolgt diese bei der Primärresonanzkurve bereits bei * 47%; we 
x 20,486; während der ‚„Sekundärresonanzstrom‘‘ zu- 
nächstansteigt (mitwachsendemx), umfürx Z1,0wiederabzufallen, fälltder, ‚Prir 
märresonanzstrom‘' mit wachsendem x, ausgehend vom Wert 2: |Eij/2 R, monoton 
ab; die Höcker des Sekundärstromes behalten (bei gleichen Kreisdaten) ihrel 
Höhe bei, während die Primärhöcker abfallen, um sich dem Wert 1,0 - |Eil/?2 R’ 
„zu nähern. Bemerkenswert ist vor allem die Tatsache, daß die Einsattlung der ° j 
Primärresonanzkurve bereits bei Werten von x beginnt, bei denen die Sekundär- 
resonanzkurve keinerlei Anzeichen einer Einsattlung aufweist. In Abb. 13a 
und bsind bei jeweils gleichem rel. Kopplungsmaß (nämlichx = 1,0undx = 2,0) 
die entsprechenden Kurven für den Primär-und den Sekundärstrom eingetragen, 
und man erkennt durch diese Gegenüberstellung deutlich den Unterschied. 
Der Wert der Primärresonanzkurve ist in Verstärkerschaltungen (Zwischen- 
frequenzverstärkern) insofern von Bedeutung, als er ein Maß für den im Anoden- 
kreis der Röhre (siehe Abb. 6, I, Teil) wirksamen Anodenkreiswiderstand dar- 
stellt. Wir wollen diesen Primär-(Anoden-)Kreiswiderstand berechnen: Er ist 
offenbar gegeben durch den Ausdruck Rı = E,/Ia, wobei €, die am Primärkreis 
liegende Spannung bedeutet, wenn 9, den durch den Kreis zur Röhre fließenden 
Anodenwechselstrom darstellt. Solange nun angenommen werden darf, daß 
[Val < |3,| (was in der Regel zutrifft [das Verhältnis beider Ströme zueinander 


liegt meist in der Größenordnung von & 1: 100]), wird |&|= Sl undda[4] 


BZ AN FRSEIN DB 
Ei) (acı? Ei (un 


re are 


Ei ee u TEE 


Bi ran. 
; @Cı 


Den Wert für || 
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- entnehmen wir aus Gleichung (28) und erhalten somit für den Primärwider- 


stand allgemein: 


; L 
z \ (36) IR] 1 V; U=r: N2g 


Rı-Cı 1+ x2)2 — 2 Qı-Q (x? — b/2) + Q21:Q2z 
Der erste Teil der rechten Gleichungsseite stellt den Resonanzwiderstand 
eines Kreises (mit den Daten R,, C,, L,) dar; er wird mit einem Wert 
(Wurzelausdruck) multipliziert, der die Abhängigkeit von der Verstimmung, dem 
Dämpfungsmaß und der rel. Kopplung angibt. Für Resonanz erhält man ganz 
unabhängig von dem Widerstandsmaß b und nur abhängig von dem rel. Kopp- 
lungsmaß x als Resonanzwiderstand des Primärkreises allgemein: 


Ru j 1 
"Rı-Cı (1+x2) 


N Der zweite Ausdruck der rechten Gleichungsseite ist uns (mit dem Faktor 2 
behaftet) bereits bei der Bestimmung des Primärresonanzstromes begegnet 
und in Abb. 10 dargestellt. Zur Bestimmung der am Primärkreis des Bandfilters 
äuftretenden Spannung brauchen wir also (für den Resonanzfall) nur die in 
Abb. 10 aufgezeichneten Werte mit dem von der Röhre gelieferten Anoden- 
wechselstrom |3,| und dem Wert !/,;- L,/R, : C, multiplizieren. Aus der Kurve 


(37) \ Rarss. 


_ Abb. 10 sahen wir, daß der Wert für den Anodenkreiswiderstand mit wachsender 


Kopplung x außerordentlich rasch abnimmt, so. daß es nicht ratsam erscheint, 
bei der Dimensionierung von Zwischenfrequenzverstärkern in Überlagerungs- 
empfängern zu zu großen Kopplungen x überzugehen. 

Die Betrachtung des Primärkreiswiderstandes bzw. der Primärresonanzkurve 
bei Überlagerungsempfängern ist besonders deshalb interessant, weil sehr häufig 
die Regelspannung für die autom. Lautstärkeregelung (Fadingregelung) vom 
Primärkreis abgenommen wird und damit die dort auftretenden Spannungen 

"maßgebend sind; sie dürfen, um bei den bei sehr starken Sendern (Ortssender) 
auftretenden Antennenspannungen die Gefahr einer eventl. Gitterübersteuerung 
der Vorröhren zu vermeiden, nicht zu klein werden, was bei großen Kopplungen 


_ wegen des Absinkens des Primärkreiswiderstandes möglich würde. 


- Mit den oben errechneten Gleichungen für die Primär- und für die Sekundär- 


seite des Bandfilters haben wir nun die wesentlichsten Daten und Zusammen- 


hänge zwischen den einzelnen Größen bestimmt und zu einem Teil auch in Kur- 
venscharen anschaulich gemacht; mit ihnen können also alle praktisch erforder- 
lichen Werte entweder unmittelbar aus den Kurven entnommen oder aus den 


- allgemein geltenden Gleichungen errechnet werden. Auf die Behandlung von 


‚. unsymmetrischen: Bandfiltern, auf Verstimmungsfilter oder rückgekoppelte 


"Filter sowie auf den Abgleich der Filter wurde hier nicht Bezug genommen. Es 


sei aber dieserhalb auf die nachstehendeLiteratur hingewiesen (wie auch auf die 
“ Literaturangabe des I. Teils dieses Berichtes). 


- [1] Dr. H. Frühauf, Die durch Rückkopplung verursachte Unsymmetrie des Verstimmungsfilters 


(Zeitschr. f. HFT. Bd. 50 Heft 1 Seite 29 ff.). 


- [2] Dr. H. Frühauf, Symmetrische, kapazitiv gekoppelte Bandfilter mit regelbarer Bandbreite 


(Zeitschr. f. HFT. Bd 50 Heft 6 Seite 197 ff.). 


- [3] Dr. H. Frühauf, Der Einfluß der Rückkopplung und der Gegenkopplung auf die Form der 
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Res.-Kurve des zweikreisigen Verstimmungs- und Kopplungsfilters 
(Zeitschr. f. HFT. Bd. 52 Heft 3 Seite 96 ££.). 


-{4] Dr. H. Frühauf, Die krit. Bedingungen für gek. Schwingungskreise 


“ (Zeitschr. f. HFT. Bd. 46 Heft 5 Seite 1608.). 
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K. STEFFENHAGEN 


Elektrische Streckenmessung 
mit Hilfe des Relais-Sendeverfahrens 


Der vorliegende Artikel will die Anwendungsmöglichkeiten der Hochfrequenz- 
technik erweitern und auf ein Gebiet ausdehnen, das bisher dieser Technik ver- 
schlossen blieb: das Gebiet der Landesvermessung. r 


Die Vermessung eines unbekannten Geländes wird im allgemeinen so durch- 
geführt, daß es in Dreiecke aufgeteilt wird, z.B. Dreieck ABC, und daß von der 
bekannten Basis AB die Winkel « und ß bestimmt werden (Abb. 1). Zur Kon- 
trolle wird dann später'noch der Winkel y vermessen und die Winkelsumme er 
mittelt, die bei genauer Messung 180° betragen muß. Die Einzelheiten dieses’ 
Verfahrens, Triangulation genannt, sind bekannt und seit vielen Jahren ent 
wickelt und daher sehr vervollkommnet. Wesentlich bei dieser Methode ist di 
Ermittlung der Winkel « und ß, ausgehend von der bekannten Basis AB. Die 
Meßgenauigkeit einer Triangulation ist sehr groß und für alle Zwecke ausreichend 
Trotz der genannten Vorzüge sind mit der Triangulation eine Reihe von Nach 
teilen verbunden: Von den Basispunkten AB muß der Punkt C zu erkennen 
sein. Bei Nebel oder diesigem Wetter kann die Triangulation, da sie mit opti- 
schen Mitteln arbeitet, nicht angewendet werden. Zwingen die runde 


an die Vermessung nicht zur besonderen Eile, so mag die Verzögerung, die das 
Wetter bedingt, tragbar sein. 


Soll in einem neu zu erschließenden Gebiet eine schnelle Orientierung (Schnell-" 
vermessung)' durchgeführt werden, so würden Nebel oder diesiges Wetter Ye 
erhebliche Behinderung der Vermessung bedeuten. 


In diesem Fall soll ein neues Verfahren benutzt werden, das unter Anwendung‘ 
der Hochfrequenztechnik eine-Schnellvermessung in einem neuen, unbekannten 
Gelände gestattet und zwar unabhängig von der jeweiligen Witterung. Aller-" 
dings muß der dritte, festzulegende Punkt C mittels Fahrzeug erreichbar sein. 
Auch bei dieser Methode wird von der Zerlegung des zu vermessenden Gebietes 
in Dreiecke ausgegangen und eine bekannte Basis AB vorausgesetzt. Es werden 7 
dann aber im Gegensatz zu der bisherigen Triangulation nicht die Dreiecks-" 
‚winkel «, Bund dann y gemessen,/sondern unmittelbar die Strecken AC = bund 
BC = a in Längeneinheiten, in Meter oder Kilometer, je nach Vereinbarung. 
Es würde für den Fall, daß die Basis AB nicht bekannt ist, auch diese Basis 
elektrisch vermessen werden können. Mit den Seiten ist dann das gesuchte Drei- 
eck bekannt und berechenbar. Die Länge der Seiten a, b sowie auch c kann be- 
liebig sein und richtet sich ausschließlich nach dem Aufwand der Senderleistung 
und Empfangseinrichtungen. Die Vorteile der elektrischen Beat pe sind 
folgende: 

! 


Die Messung kann bei jeder Witterung durchgeführt werden, auch nachts ohne 
zusätzliche Mittel. 


Die Messung kann bei entsprechender Wahl der Wellenlängen auch bei Nicht- 
vorhandensein der optischen Sicht durchgeführt werden, bei der also die Hal 
gung der Wellen als Schattenreichweite die normale Reichweite vergrößert. 


F: 


A 
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5 Die Durchführung einer elektrischen Vermessung geschieht wie folgt: Es sind 
insgesamt 3 Fahrzeuge an der Dreiecksbestimmung beteiligt. Zwei davon :be- 
ziehen die Punkte A und Baals Basispunkte, während sich das dritte nach dem 
Punkt C begibt. Die Fahrzeuge müssen die Stromversorgung für die Sende- und 
Empfangseinrichtungen tragen und außer den genannten Geräten den Antennen- 
träger befördern. Das Meßverfahren gestattet bei der Bewegung des Fahrzeuges 
nach C in jedem Augenblick während der Fahrt die Strecken a’ und b’ zu be- 
stimmen und von dem Fahrzeug die jeweilige Position zu ermitteln. Es kann also 
während der Fahrt der Weg festgehalten. werden, den das Fahrzeug bis zum 
Punkte C beschreibt. Ist das Fahrzeug in C angelangt, so kann die Dreiecks- 
bestimmung wie vereinbart'vorgenommen werden, die dann mit der Ermittlung 
der Dreiecksseiten a und b abgeschlossen ist. Das Fahrzeug begibt sich dann an 
den Ausgangspunkt wieder zurück und kann, wenn erforderlich, von den Baöäis- 
punkten A und Baus zu seinem Ausgangspunkt gelotst werden. Ist der Weg 
nach C und von C zurück kartenmäßig noch nicht vermessen, so ister nach dem 
eben beschriebenen Verfahren zugleich festgelegt (Abb. 2). 


Durch welche Einrichtungen können :die beschriebenen Ergebnisse der elek- 
trischen Streckenmessung erreicht werden ? 


- Bekanntlich besitzen die elektrischen Wellen eine endliche Ausbreitungs_ 
geschwindigkeit mit 300000 km/sec. Gelingt es, die Zeit zu messen, die die elek 
trische Welle benötigt, um die Strecke AC bzw. BC zurückzulegen, so ist damit 
. die Strecke a bzw. b ihrer Länge nach bekannt. Mit ziemlich einfachen Mitteln _ 
gelingt es nun, diese Zeit zu messen, wenn auch nicht in sec. bzw. us, so doch als 
Winkel in Form eines Phasenwinkels. Es wird hierbei nicht‘der Phasenwinkel 
einer hochfrequenten Welle unmittelbar gemessen, sondern der Phasenwinkel 


einer die Hochfrequenz modulierenden Tonfrequenz. Deshalb wird auch das 
Verfahren \ . benannt: Elektrische 


Streckenmessung nach der . Phasen- 
laufzeitmethode. Hierzu einige ge- 
nauere Ausführungen. Der Aufbau 
der Sende- und Empfangseinrich- 
tungen in den beiden Wagen der 
Basisstellen A und ‚B ist gleich und 
besteht aus folgenden Geräten: 


Der Sender ist auf die Frequenz f, 
abgestimmt, der Empfänger auf die 
Frequenz f,. Bei entsprechender 
Auswahl der genannten Frequenzen 
ist es möglich, Sende- und Empfangs- 
antenne in einer zu vereinigen (Abb.3). 
Die Sendefrequenz f, wird dann mit der 
Tonfrequenz f, moduliert.Aufdemdrit- 
tenFahrzeug, das sich nachC begibt, be- 
‚findet sich die Relaisstation, bestehend 
aus dem Empfänger, der auf f, abge- 


Sender 


a & 4 stimmt istund die gleichgerichteteTon- 
Abb3 frequenz f,demSender mit derHochfre- 
BT? quenz f, aufmoduliert. Die Empfänger 


tr in A und Bsind auf die Hochfrequenz f, 
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abgestimmt. Der an beiden Stellen sich ergebende Unterschied zwischen der ab" 
gehenden Tonfrequenz f; und der vom Relaissender zurückgegebenen wird in 
einem Goniometer als Winkel gemessen und bildet ein Maß für die Längenaund 
b. Die Abbildung 3 zeigt, wie das Goniometer zwischen Sender und Empfänger 
jeweils eingebaut ist. Die Messung mit dem Goniometer entspricht einer Ein- 
stellung auf Tonminimum, das sich bei normalen Ausbreitungsverhältnissen 
schnell erzielen läßt, so daß der geplante Meßvorgang mit der Ermittlung der 
Strecken a und b in kürzester Zeit vollzogen werden kann. Der Sprechverkehr 
und der für die Vermessung notwendige Austausch von Mitteilungen kann mit 
Hilfe der gleichen Sende- und Empfangseinrichtungen durchgeführt werden, die 
für die Messung bestimmt sind. Die Gesamtlaufzeit setzt sich nun aus folgen- 
den Anteilen zusammen: 


Anteil im Sender t, 
Laufzeit über die zu ermittelnde Strecke 2-t, 
Anteil in der Relaisstation t, ö 


Laufzeit im Empfänger t, } i j 


Esist also:t = 2t, +ti +t; +4, bzw.’ = 2t,’ +t’ +1’ +4‘. 


Es gelingt nun, die Laufzeit in den einzelnen Geräten sehr konstant zu halten Fi 
und dieser Zustand ist Voraussetzung für eine einwandfreie Streckenermittlung. 
Um die Laufzeit in Jen einzelnen Geräten zu ermitteln, fahren vor Beginn der 
Messung die drei Fahrzeuge zusammen, z.B. am Punkt A, und bestimmen die 
Laufzeit für die Entfernung Null, d.h. im ‚„Kurzschlußversuch“. Die ermittelte ° 
Laufzeit entspricht der Phasenlaufzeit in den Gsräten und wird am Goniometer 
in den Fahrzeugen A und B eingeeicht. Dann begibt sich das Fahrzeug C eine 4 
bestimmte Strecke, z.B. 100 Meter, hinweg und es wird nochmals gemessen. Die j 
neue Einstellung des Goniometers in den Fahrzeugen A und B, z.B. 2° an der 
Skala, entspricht dann einer Wegstrecke von 100 Meter. Es ist also hiermit das ° 
Goniometer geeicht und die geplante Messung kann beginnen. Die mit diesem ? 
Verfahren erzielten Genauigkeiten belaufen sich bei der Verwendung von } 
Dipolen auf Antennenträgern mit einer Höhe von 17 m und einer Leistung der 
Sender von 10 Watt bei 12 km Entfernung auf + 10 m, bei Verwendung von # 
Ballonantennen bei Entfernungen von 40 km etwa + 15 m mit den gleichen ° 
Geräten. 


Die angegebenen Genauigkeiten können bei Steigerung der Sendeleistung und 
Verwendung entsprechender Antennen noch verbessert werden, so daß Genauig- 
keiten von etwa + 5 m erreicht werden können. 


Re Mir machen unsere Abonnenten auf die Mitteilung über das 
neue Zustellverfahren für FUNK UND TON ab 1. 1. 1948 
in dieser Ausgabe auf Seite 332 nochmals aufmerksam. 
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‚Referate und Zeitschriftenschau 


Ausländische, aber auch deutsche Bücher und Zeitschriften sind zur Zeit noch sehr 
schwierig zu beschaffen. Wir wollen daher unsere Leser unterstützen und stellen auf 
vielfachen Wunsch von den Aufsätzen, die mit einer Fußnote versehen sind, in beschränk- 
tem Umfang Fotokopien der Originalarbeiten zur Verfügung. Wir bitten, die Kosten — 


Jeweils RM 2,- 


ie Bandfilter 

mit sehr geringer Bandbreite 

Die Mittelfrequenz f, des von einem Kristall- 
Bandfilter durchgelassenen engen -Frequenz- 
bandes ist durch den Kristall festgelegt und 
kann nur durch Aüswechseln des recht kost- 


spieligen Kristalls verändert werden. Es be- 


steht nun die Möglichkeit, durch Modulation 
des zu filternden Frequenzbandes eine Band- 
filterwirkung zu erreichen und die Durchlaß: 
breite beliebig eng zu machen. Die Mittel- 
frequenz des durchgelassenen Bandes ist durch 
die Frequenz f, der Modulationsfrequenz ge- 
geben, die in jedem Fall den Verhältnissen 
angepaßt werden kann und nicht durch den 
Aufbau des Bandfilters festgelegt ist. 
Moduliert man nämlich das auf das Band- 
filter gegebene Signal A -sn (2rft + &) mit 
der Modulationsfrequenz 4, sin (2rtfot), so 
erhält man unter anderem die Differenzfre- 


“ quenz W AA, cos [2r(f--f,) t+ «]. Die 


Bandbreite des Filters wird durch ein Tiefpaß- 
filter bestimmt, das aus deım Frequenzband 
f—f, nur die Frequenzen unterhalb eines 


- kleinen Wertes fp durchläßt, so daß das Band- 


filter nur eine Ausgangsspannung liefert, 
wenn die Eingangsfrequenz f innerhalb des 


sehr engen, Bereiches f, — fp und fo+ fh 
"liegt. Der Nachteil dieses Bandfilters istdarin 


zu erblicken, daß der Phasenwinkel des Ein- 
gangssignales verlorengeht und ‚die Ausgangs- 


- spannung Null wird, wenn das Eingangssignal 


gleichzeitig die Frequenz f, und einen Phasen- 


- winkel « = 90° hat. 


Ein Bandfilter mit beliebig geringer Durch- 
laßbreite, das ebenfalls mit einer Modulation 


“ arbeitet, die.eben erwähnten Nachteile aber 


vermeidet, ist in’einer kürzlich vorgeschlage- 
nen Schaltung*) in der in der Abbildung sche- 
matisch skizzierten Weise verwirklicht wor- 
den. Die Eingangsfrequenz A - sin (2rft + «) 


wird auf die beiden Kanäle des Filters ge- 


i > Wireless Bene, Band 24, Mai 1947, Seite 132 
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geben, die Modulationsfrequenz wird so über 
Phasenschieber an die beiden Kanäle geführt, 
daß in einem Kanal mit + A, - sin (2rcfot), im 
anderen Kanal mit + A, : cos (2rrfyt) modu- 
liert wird. Die in den beiden Kanälen er- 
zeugten Differenztöne sind dann 

+ 1/2 AA, - cos [an (f—fo)t+ ©] 
und ; & 
+ 1/3 AA, - sin [Or (f — fo) t-+ ol. 

In beiden Kanälen befinden sich identische 
Tiefpaßfilter mit dem Dämpfungsfaktor N, 
der Null oder sehr klein ist, solange f nicht 
innerhalb der gewünschten Nähe ‘von f, ist, 
und der Phasenverschiebung ß. Die Ampli- 
Modulariom mit 
+sin 2Rfot 


bdulation mit 
-sin It 


tuden hinter dem Tiefpaßfilter sind dann 
a Au pe Er 6) t+a+ BP] 
und 
+ 1/g-AA,N - sin Bee.) t+a+Bßl. 
u erfolgt nun eine zweite Modulation mit der 
gleichenModulationsfrequenz f,, die wieder 
über Phasenschieber so herangeführt wird, 
daß in dem: einen Kanal mit -+ A, cos 
(2rcfot) und im anderen mit — Ay sin 
(2rfot) moduliert wird. Die Ausgangsspan- 
nungen der beiden Kanäle sind also 
+ 1/, AAG®N - cos [arfotl cos [Em (f— fo) 


t+0&+ B] 
und 
— 1/, AAg®N - sin [2 rc fot] - sin [m (e — 0) 
t+a+ßl, 


die dann in einem linearen Widerstandsnetz- 
werk addiert werden: 
1/,- AA,N sin (@ritt ++ ßB+ n/a): 
Die -Ausgangsfrequenz des Bandfilters ist 
also wieder gleich f, die Amplitude wird.durch 
die Dämpfung N des Tiefpaßfilters bestimmt, 
die nur von Null verschieden ist, wenn finner- 
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halb der gewünschten Bandbreite nahe bei fo 
liegt. Die Gesamtwirkung dieser Anordnung 
ist demnach die eines Bandfilters mit der 
Mittelfrequenz f, der Modulationsfrequenz, 
während die Eigenschaften des durchgelasse- 
nen Frequenzbandes durch die Dämpfung N 
und die Phasenverschiebung ß der Tiefpaß- 
filter bedingt sind.‘Durch entsprechende Wahl 
von N kann die Bandbreite beliebig eng ge- 
wählt werden. Kleine Fehler in der Phase der 
modulierenden Frequenz bewirken in der Aus- 
gangsamplitude lediglich einen zusätzlichen 
Faktor, der für alle Frequenzen gleich ist. 
Die in den beiden Kanälen benutzten Ver- 
stärkersysteme müssen Gleichstromverstärker 
sein, da die zu verstärkenden Größen (f — f,) 
niederfrequent sind und für f = f, sogar Null 
werden. Wird in der ersten und dritten Stufe 
des Bandfilters nicht mit dergleichen Frequenz 
fo, sondern in der ersten Stufe mit f, und in 
der dritten Stufe mit fi moduliert, so erhält 
man am Ausgang des Filters statt der Fre- 
quenz.f die Frequenz ( —fo+fı). Dr.F. 
(Umfang der Originalarbeit 3 Seiten.) 


Verbesserte Synchronisierung für 
Katodenstrahl-Oszillografen*) 


Die für die Zeitablenkung des Katoden- 
strahl-Oszillografen erforderliche Sägezahn- 
spannung wird im allgemeinen in der Weise er- 
zeugt, daß ein Kondensator C mit einem kon- 
stanten Strom I, aufgeladen und bei Errei- 
chen einer bestimmten Grenzspannung inner- 
halb sehr kurzer Zeit entladen wird. Einen 
konstanten Ladestrom erhält man zum Bei- 
spiel, wenn man eine Penfode als Ladewider- 
stand verwendet. Die Frequenz der resul- 
tierenden Sägezahnspannung ist durch 


fo = Io 
gegeben, wenn mit V, die Differenz der Span- 


nungen bezeichnet wird, zwischen denen der 
Kondensator C hin- und herpendelt. 


"Will man auf dem Schirm des Katoden- | 


strahl-Oszillografen stehende Bilder von der 
zu untersuchenden Schwingung erhalten, muß 
deren Frequenz zu der Frequenz der Ablenk- 
spannung in einem konstanten ganzzahligen 
Verhältnis stehen. Diese, Synchronisierung 
kann in bekannter Weise nach dem in Abbil- 
dung 1 skizzierten Prinzip durchgeführt wer- 
den. Der mit dem konstanten Strom I, auf- 
geladene Kondensator C wird über die Röhre 


*) H.den Hartog und F, A. Muller, Oscilloscope 


Time-Base Circuit, _Wireless Engineer, Band 24, 
Oktober 1947, Seite 287. 
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reicht ist. Da die Gitterspannung von R die 
Grenzspannung, und damit die Frequenz der, 
Sägezahnspannung, bestimmt, kann man die 
Zeitablenkung dadurch synchronisieren, daß 
man die zu untersuchende Spannung an das 
Gitter der Entladeröhre R legt. Durch die hier 
der Einfachheit halber als sinusförmig ange- 
nommene Synchronisierspannung tritt an 
Stelle der konstanten Spannungsdifferenz Vol 
die zwischen den Werten Vo + V; und Vo — 
Vs schwankende Spannungsdifferenz an dem 
Kondensator C, wenn man mit V; die Ampli= 
tude der sinusförmig verlaufenden Grenz- 
spannung bezeichnet. Dadurch kann die Fre- 
quenz der Sägezahnspannung zwischen den 
Grenzen Io /C(Vo +V;) und Io/C(Vo—V3) ent- 
sprechend der Frequenz oder einem Vielfachen 
der Frequenz “der Meßspannung verändert 
werden. Abbildung 2 zeigt anschaulich, wie 
diese selbsttätige und erwünschte. Frequenz- 
änderung zustande kommt; die Amplitude 
ändert sich dabei offensichtlich-i im umgekehr- 
ten Sinne wie die Frequenz der Zeitablenkung. “ 
Die größtmögliche relative Frequenzände-" 
rung ist rigen; durch die vr 


a 
& 
6; fo De v N 


gegeben, doch läßt sich Af nur solange durch“ 
Heraufsetzen der Syfichronisierspannung, unge 
also von V,, vergrößern, bis die schräge 
Flanke der Sägezahnspannung in Abbildung i 


eine Tangente an die Sinuskurve bildet; bei 
noch größerer Amplitude kann die Sägezahn- 
spannung nicht mehr den Tiefstpunkt der 
Sinuswelle erreichen. Aus den einfachen = 
metrischen Beziehungen ergibt sich für diesen 
Grenzwert von V5: 
„= BANN Bi 
4,5ön —1 , 
n ist die Anzahl der auf eine Periode der Ab- 
lenkspannung entfallenden Sinusschwingun- 
gen, d.h. die Harmonische der synchronisie-" 
renden Meßspannung; in Abbildung 2 ist] 
n='2. 
Die größte Frequenzänderung der Zeisc 
lenkung, also der Synchronisationsbereich, 
ist demnach bei der beschriebenen Art der | 
a durch 


(= 1 


gegeben, beträgt also 22, 11 RR 7% für die’ 
Synchronisierung mit der ersten, zweiten und 


- dritten Harmonischen, Außerhalb dieses ver- | 


r 
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= Abb. 1. Prinzipschaltung für die übliche 
$Synchronisierung der Zeitablenkung 


hältnismäßig engen Frequenzbereiches kann 
die Ablenkspannung nicht mehr: zuverlässig 
von der Meßspannung synchronisiert werden, 
wenn man nicht von Hand entweder den 
Ladestrom I, oder die Ladekapazität C ent- 
sprechend verändert. 


Die Synchronisierung der Ablenkspannung 
durch die Meßspannung kann aber ebensogut 
so vor sich gehen, daß die Meßspannung nicht 
die Spannungsdifferenz V,, sondern den Lade- 
strom I, beeinflußt und.dadurch die erforder- 
liche Frequenzverschiebung verursacht. Wie 
schon erwähnt wurde und auch aus Abbil- 
dung 2 hervorgeht, wird durch das in Abbil- 
dung 1 gezeigte Prinzip der Synchronisierung 
außer der Frequenzänderung noch eine zu die- 
ser gegenläufige Amplitudenänderung der 
Sägezahnspannung verursacht. Diese Ampli- 
tudenänderung kann zu einer, Steuerung des 
Ladestromes herangezogen werden und es er- 
gibt sich das in Abbildung 3 wiedergegebene 
Schaltprinzip: wird durch die Synchronisier- 
spannungdie Frequenz der Sägezahnspannung 


- verkleinert und entsprechend deren Amplitude 


vergrößert, so wird durch diese Amplituden- 
vergrößerung der 'Ladestrom I herabgesetzt, 
da die Sägezahnspannung über einen Gleich- 
richter GL das Steuergitter der als Lade- 
widerstand dienenden Pentode P steuert. 
Diese automatische Steuerung des Lade- 


V . Ohne $ynchroni= mit Synchroni= 
sierung sierung durch Vs 
Ba. ee x 


Abb. 2. Wirkung der Synchronisierung nach Abb. 1 
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stromes setzt also selbsttätig die Eigenfre- 
quenz der Ablenkspannung herab und sorgt 
dafür, daß diese Frequenz immer in der Nähe 
der Frequenz der Meßspannung bleibt und 
einwandfreie Synchronisation gewährleistet 
ist. Die sonst von Hand erforderliche Nach- 
stellung des Ladestromes fällt jetzt also fort. 
‘Ist die durch die Synchronisierspannung 
bewirkte Amplitudenänderung der Zeitab- 
lenkung gleich AV, die im Extremfall gleich 
Vs werden kann, so kann die Änderung des 
Ladestromes durch 
I=—g.AV=-—g.\,; (im Extremfall) 
ausgedrückt werden, wo g:eine von Gleich- 
richterund Ladepentode bestimmte Konstante 
ist, Durch die Steuerung des Ladestromes 
wird jetzt die Eigenfrequenz der Sägezahn- 
spannung 
welt ke: (I,+ AI) 2% (Io—8 Vs) in 
CVo+AV)  C(Vo+ Vo) 
Extremfall). Die größtmögliche relative Fre- 


Synchroni 
sierSpg. 


Abb. 3. Prinzipschaltung für die Synchronisierung 
mit automatischer Steuerung des Ladestromes 


quenzänderung durch die Synchronisation ist 


&) -1- (1m) 
fo / max Vo+ Vs Io 


oder, da V; klein gegen V, ist, 
(= zEy, 


fo max Io 

Der Frequenzbereich, innerhalb dessen die 
Synchronisation möglich ist, ist demnach 
durch die zusätzliche Steuerung des Lade- 
stromes um: den Faktor g-Vo/Io größer ge- 
worden. Da dieser Faktor in der Praxis 
mindestens den Wert 100 annehmen kann, 
ist der durch diesen neuen Gedanken ge- 
brachte Fortschritt recht augenfällig. 
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In einer praktischen Schaltungsausführung, 
die in der Arbeit näher beschrieben wird, 
wurde als Laderöhre eine Pentode EF 5, für 
die Entladung des Kondensators C eine Pen- 
tode EL 3, an deren Gitter die Synchronisier- 
spannung liegt, und als Gleichrichter für die 
Sägezahnspannung eine Triode-Doppeldiode 
EBC 3 verwendet. Um die Leistungsfähigkeit 
der Schaltung zu zeigen, sei hier nur als Bei- 
spiel erwähnt, daß mit einer Synchronisier- 
spannung von 1,5 Volt mit deren ersten Har- 
monischen ein Frequenzbereich der Zeitab- 
lenkung von 150 bis 1700 Hz ohne besondere 


Nachregulierung überdeckt wurde. Dabei be-. 


wegte sich der Ladestrom zwischen 0,36 und 
8,5 Milliampere. Da der Ladestrom der. Fre- 
quenz der Meßspannung und der Zeitablen- 
küng nahezu proportional ist, kann man ein 
zwischen Anode der Ladepentode und Kon- 
densator C gelegtes Milliamperemeter un- 
mittelbar als Frequenzanzeiger eichen. 
An diese von den Erfindern als „Panchroni- 


sation‘ bezeichnete Art der Synchronisierung 
muß man sich allerdings bei der Beobachtung 


des Schirmbildes des 'Katodenstrahl-Oszillo- ' 


grafen erst gewöhnen, da sich selbst eine er- 
hebliche Frequenzänderung der Meßspannung 
auf dem Schirmbild kaum bemerkbar macht, 
sondern nur an dem als Frequenzanzeiger ar- 
beitenden Milliamperemeter abgelesen werden 
kann, Lediglich eine Veränderung in der Kur- 
venfofm der untersuchten Meßspannung wird 
auf dem Schirmbild beobachtet. DriP. 
(Umfang der Originalarbeit 6 Seiten.) 


Elektroden für die Ableitung 
hirnelektrischer Ströme 


Durch Ableitung und. Registrierung der 
elektrischen Potentialschwankungen von der 
menschlichen Kopfhaut erhält man ein Bild 
der vom Gehirn erzeugten Aktionsströme. Die 
Technik dieser sogenannten Elektrenkephalo- 
grafie ist bereits soweit durchgearbeitet, daß 
man daraus nicht nur wertvolle Hinweise bei 
der Erforschung der Vorgänge im Zentral- 
‚nervensystem erhält, sondern diese auch schon 
‘ für die klinische Untersuchung von Hirn- 
schäden mit Erfolg heranzieht. 


Da die vom Kopf abzuleitenden Potential- 
schwankungen bis herab zu 10—° Volt be- 
tragen, sind die zwischen Kopfhaut und Ab- 
nahmeelektroden auftretenden Kontakt- 
schwierigkeiten recht erheblich. Die üblicher- 
weise für die Kontaktabnahme verwendeten 


Kopfhauben oder aufklebbaren Silberblätt- | 


chen-Elektroden haben den Nachteil, nur bei 
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ruhenden Personen eine sichere Ableitung zu 
gewährleisten, versagen aber ganz bei starken 
Bewegungen, wenn etwa ein Elektrenkephalo- 
gramm während eines epileptischen Anfalls 
oder einer Narkose aufgenommen werden soll.. 
Um auch- bei Bewegungen des Kopfes eine 


sichere Kontaktgabe an der Kopfhaut zu er- j 


reichen, wurde in der Universitäts-Nerven- 
klinik in Tübingen eine neue Halte- und Ab- 
schirmvorrichtung für die Abnahmeelek- E 
troden entworfen*). 


Die Haltevorrichtung hat die Form einer 


Kugelkalotte aus Isolierstoff, die wie ein Hüt- 


chen an den Kopf gesetzt werden kann. Mit 
einem Durchmesser von etwa 6 cm und einer 
Höhe zwischen 1,5 und 2,5 cm ist die dick- 
wandige Halbkugel der Fassung an ihrer 
Basis so geformt und geschliffen, daß sie be- 
quem und fest an allen in Frage kommenden 
Ableitstellen der Kopfwölbung anliegt. Durch 
die Wölbung der Fassung ist der Führungs- 
kanal für die Abnahmeelektrode gebohrt, die 
aus einem kleinen Stempel besteht und durch 
leichten Federdruck gegen die Kopfhaut ge- 
preßt wird. Durch ein an der Fassung ‘be- 
festigtes abgeschirmtes Kabel'werden die ab- 
geleiteten Potentialschwankungen dem Ver- 
stärkereingang zugeführt. Diese Elektroden- 
fassungen können in größerer Anzahl in ein 
Gummiband eingesetzt werden, das über den 
Kopf geschoben wird und die Elektroden- 
fassungen gegen die Kopfhaut drückt. 


Wegen seiner hervorragenden elektrischen 
und mechanischen Eigenschaften wurde als 
Material für die Elektrodenfassungen Trolitul 
gewählt. Infolge‘des geringen spezifischen! Ge- 
wichtes von Trolitul (1,05) wiegt die einzelne 
Elektrodenfassung nur 25 Gramm und übt 
keinen störenden Druck auf den Kopf aus. 


‚ Sehr zustatten kommt die Durchsichtigkeit 


4 


der Trolitulfassungen, da man sich jederzeit 


ohne Abnehmen der Fassungen durch Augen- 
schein davon überzeugen kann, ob sfch nicht ° 
Haare zwischen Kopfhaut und Elektroden- 
fläche gelegt haben und die Elektrode an der 
richtigen Stelle aufsitzt. Infolge der außer- 
ordentlich guten dielektrischen Eigenschaften 

des Trolituls schützt die Fassung die Elek- 
trode gegen die Aufnahme äußerer Störströme. 


Die Haltevorrichtung zeigte auch bei star- 
ken Kopfbewegungen absolut sichere Kon- 
taktstabilität. Dr. F. 

‚(Umfang der Originalarbeit 4 Seiten.) 
*) B. Franek. Über eine verbesserte Ableitetechnik 


hirnelektrischerStröme, Zeitschrift fürNaturforschung, 
Band 2b, 1947, Heft 1/2, Seite 73. 
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Die Isolierstoffe in der 
Elektrotechnik 
Dem konstruierenden Elektrotechniker 


standen Eigenschaftswerte für Isolierstoffe bis- ' 


her nur hinsichtlich eines Teiles der in der Praxis 
eingeführten Dielektrika zur Verfügung; ins- 
besondere fehlten Zusammenstellungen über 
die Eigenschaften von Kunststoffen. Eine 
Übersicht über di® gebräuchlichsten Isolier- 
stoffe*) zeigt, daß neuzeitliche. Kunststoffe 
teilweise beachtliche mechanische und elek- 
trische Eigenschaften aufweisen, die sie neben 
den natürlichen und älteren künstlichen 
Isolierstoffen als teilweise sehr brauchbar 
erscheinen lassen. 


Als natürliche Isolierstoffe werden 
Gase, Flüssigkeiten und feste Stoffe verschie- 
„dener Art verwendet. Die künstlichen Iso- 
lierstoffe lassen sich nach zeitlichen, aber 
auch physikalischen Gesichtspunkten in vier 
Gruppen unterscheiden: ältere Isolierstoffe 
(Gruppe A), Formpreßstoffe (Gruppe F), 
Schichtstoffe (Gruppe S) und neuzeitliche 

Kunststoffe (Gruppe N). 
*) B.R. Erich Wandeberg: Die Isolierstoffe in der 


Elektrotechnik; Kunststoffe, Bd, 37, Nr.5 (Mai 1947) 
5:97, Hi 


Zu den älteren Isolierstoffen zählen 
Glas, Glasfaser, Kautschuk, Papier, Porzellan, 
Steatit und verwandte Erzeugnisse, Steinzeug, 
Stein- und Schlackenwolle. 


Die Formpreßstoffe umfassen Kunst- 
harze, die mit Füllstoffen meist warm ver- 
preßt werden. Am bekanntesten sind Erzeug- 
nisse aus Phenolharz (Phenoplaste) oder Harn- 
stoff (Aminoplaste). Technisch wertvoller sind 
die phenolharzhaltigen Preßstoffe. 


Unter die Schichtstoffe gehören mehr 
oder minder holzschliffhaltige Pappen, leinöl- 
imprägnierte und lackierte Elektrolackpappe, 
Preßspan aus besten Zellulosen, Fiber und 
Vulkanfiber mit Kunstharzimprägnierung so- 
wie Mikanit aus Glimmer und Klebeharz, des- 
gleichen in Verbindung mit Papier oder Ge- 
weben Mikafolium bzw. Mikartit. 

„Als Schichtpreßstoffe werden bezeich- 
net: Hartpapiere mit natürlichen oder künst- 
lichen Harzen als Binde- und. Imprägnier- 
mittel und die ähnlich hergestellten Hart- 
gewebe. 

Bei den neuzeitlichen Kunststoffen 
sind unterscheidbar: veredelte hochmoleku- 
lare Naturstoffe, Polykondensate und Poly- 
merisate..Ihre mechanischen und elektrischen 


Eigenschaften von Polykondensaten 
und veredelten hochmolekularen Naturstoffen (Richtwerte) 


Dikarbonsäure 
-++ Diamine 


Chlorkautschuk 1,6 
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Eigenschaften von Einfach- und Mischpolymerisaten 
‚(Richtwerte) 


Kunststoff 
Grundlage 


Bam MP 
lit PCU 
nifol 

Astralon 


Polyvinylchlorid 
un 
Mischpolymerisate 


Polyvinylbenzoi 


Luvican 
Trolitul EF 


Y 
Polyvinylkarbazol 


Polyakrylaäure- 
ester 


Polyisobutylen 


Butadien 
Butadien 
und Styrol 


o 


SS |8 


ns 
er 8 


222 
& 


gering 
gering 
gering 
gering 
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„80 | schwer 


Perbunan Butadien und 0, 
Akrylnitril 


Eigenschaften (s.‘ Zahlentafeln) liegen teil- 
weise sehr günstig; nachteilig ist eine gewisse 
Kerbempfindlichkeit. Zum Teil sind diese 
Kunststoffe im Heißluftstrom verschweißbar 
oder nach Anlösen fest verklebbar. — In jüng- 
ster Zeit wurden als Kunststoffe die Silicone 
sowie das Polyäthylen und seine Derivate 
entwickelt. Auf besonderen Gebieten eröffnen 
sie als Isoliermittel gute Aussichten. S. 


(Umfang der Originalarbeit 10 Seiten.) 


Biologische Schädigungen durch 
Neutronenstrahlen 


Die Untersuchung der Wirkung schneller 
Neutronen auf den Organismus von Säuge- 


‘tieren ist in erster Linie deshalb wichtig, da- 


mit die häufig, etwa bei kernphysikalischen 
Versuchen, mit Neutronen arbeitenden Per- 
sonen rechtzeitig ausreichend vor etwaigen 
Schädigungen geschützt werden können. Be- 
sonderer Wert wird auf die Kenntnis der Dosis 
gelegt, die der Mensch noch vertragen kann, 
ohne schwerwiegende Schäden zurückzube- 
halten, 


Durch Ganzbestrahlung weißer Ratten mit 
schnellen Neutronen einer 1,5 Millionen-Volt- 


Anlage aus der Li-+ D-Reaktion und einer 
vergleichsweisen NRöntgenbestrahlung mit 
einer Härte von 180 kV konnten in mehreren 
Versuchsreihen die von Neutronen im Orga- 
#nismus bewirkten Schäden den Röntgen- 
schädigungen gegenübergestellt werden*). Die 
in Blut, Knochenmark und Milz beobachteten 


Veränderungen sind besonders charakteristisch ° 


sowohl für die Röntgenstrahlung, als auch für 
die schnellen Neutronen. Die schnellen Neu- 
tronen verursachen eine starke Verminderung 
der weißen Blutkörperchen (Leukocyten) und 
bei stärkerer Bestrahlung auch eine leichte 
Verringerung der Zahl der roten Blutkörper- 
chen (Erythrocyten). Während nach Beendi- 
gung der. Bestrahlung-wieder eine langsame 
Vermehrung der Leukocyten einsetzt, nimmt ' 
die Zahl der Erythrocyten und der Hämo- 
globingehalt weiter ab:und es entsteht mehrere 
Wochen nach der Bestrahlung eine ausge- 
sprochene Anämie, Im Gegensatz zur Wir- 
kung von Röntgenstrahlung kann also hier 
von einer raschen Erholung nicht die Rede 
sein. Entsprechende Schädigungen zeigen 


“ 


*) A. Catsch, K.G, Zimmer und O, Peter, Strahlen- 
biologische Untersuchungen mit schnellen Neutronen, 
Fr Ann Naturforschung, Heft 1/2, Band 2b, 

e 


t 


FUNK UND TON Nr. 6/1947 


Y 


ü 


12 


sich auch an den Zellen des Rückenmarkes 
und’der Milz. Die von einer bestimmten 
Strahlendosis hervorgerufenen Schädigungen 
des Blutbildes traten mit der gleichen Stärke 
auf, gleichgültig, ob diese Dosis auf eine Be- 
strahlungsdauer von nur 10 Minuten kon- 
zentriert oder bei entsprechend herabgesetzter 
Bestrahlungsstärke innerhalb von 300 Minu- 
ten verabfolgt wurde. Obwohl die Wirkung 
bei Verteilung der Dosis auf noch größere Be- 
strahlungszeiträume nicht untersucht wurde, 
ist doch anzunehmen, daß auch geringste Be- 
strahlungsstärken bei entsprechender Ein- 
wirkungsdauer erhebliche lang anhaltende 
Veränderungen und Schädigungen des Blut- 
bildes und des Knochenmarkes verursachen. 

In Tabelle 1 sind die von verschiedenen 
Dosen (gemessen in internationalen ‚„Rönt- 
gen“-Einheiten [r]) schneller Neutronenstrah- 
len bewirkten Schädigungen des PBlutbildes 
qualitativ wiedergegeben. Auffallend ist die 


Tabelle 1. 
Die Wirkung schneller Neutronen 
auf das Blutbild 


Dosis B Banken ) | 62 [18 | s10 | 60 |1015 
r 3 


Hämoglebin- i , 

gehalt 91,8 |86,7 185,5 |89,5 !89,0 167,8 
Anzahl der Ery- 
throcyten pro 

mm? (x 106) | 7,93| 7,78| 7,38| 6,42| 6,28]: 7,29 


. Anzahl der Leu- 


kooyten pro mm? 
(x 108) 


11,65| 5,29| 3,96| 0,81] 0,24| 0.26 
starke Verminderung der Leukocytenzahl, die 
schon bei 310 r fast vollkommen zerstört sind. 
Dagegen setzt die Anämie erst bei höheren 


Dosen ein. Die in Tabelle 2 wiedergegebenen 


Versuchswerte geben einen guten Vergleich 
mit den von Röntgenstrahlen hervorgerufenen 
Wirkungen. Während in qualitativer Hinsicht 
Röntgenstrahlen und Neutronen die gleiche 
Wirkung zeigen, ist das Maß der Schädigung 


Tabelle 2. 
Die Wirkung von Röntgenstrahlen 
auf das Blutbild ° 


Dosis in Röntgen (r) | 100 | 500 | 1000 | 2000 


Hämoglobingehalt 89,5 |99,0 |93,5. | 86,0 
Anzahl der Erythrooyten 
pro mm? (x 10) 7,65. 9,15|. 9,05 | 5,8 
Anzahl der Leukooyten 
tat (x 108) ix 4,18| 1,75| 0,65 | 0,60 
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durch, Neutronen bei gleicher Dosis größer. 
Besonders ausgeprägt zeigt sich dieser Unter- 
schied hinsichtlich der hervorgerufenen An- 
ämie (Verminderung des Hämoglobins und 
der Erythrocyten); hier zeigen Röntgenstrah- 
len mit einer Dosis von 1000 r noch keine fest- 
stellbare Wirkung, erst bei 2000 r ist ein deut- 
licher Einfluß auf das rote Blutbild bemerk- 
bar. Die Untersuchungen beweisen, daß die 
von, schnellen Neutronen bewirkten Schädi- 
gungen des Organismus als recht ernst an- 
zusehen sind, Dr, F. 


(Umfang der Originalarbeit 5 Seiten) 


Lichtelektrische Leitung durch 
Sekundärelektronen 


Nicht nur bei dem äußeren fotoelektrischen 
Effekt, also etwa bei gasgefüllten Alkalizellen, 
verursachen Sekundärelektronen eine Ver- 
stärkung des Fotostromes, auch bei der inne- 
ren lichtelektrischen Wirkung, zum Beispiel 
bei Selenzellen, kann der durch sekundäre 
Elektronen hervorgerufene Fotostrom den 
primären Strom um ein Vielfaches über- 
treffien*). Der Mechanismus der Sekundär- 
elektronen-Leitung ist in den beiden Fällen 
allerdings recht verschiedenartig. Kristalle 
mit innerer lichtelektrischer Wirkung haben 
bereits im Dunkeln gewisse Leitfähigkeit, 
und es fließt durch sie der sogenannte Dunkel- 
strom, wenn sie zwischen zwei Elektroden mit. 
verschiedenem Potential liegen. Dieser Dun- 
kelstrom kann entweder allein durch die Wan- 
derung elektrolytisch gebildeter Ionen ent- 
stehen, oder aber — wie bei den meisten licht- 
elektrisch leitenden Kristallen, darunter auch 
Selen — der Dunkelstrom besteht außer aus 
diesen Ionen noch aus Elektronen. In den 
meisten Fällen überwiegt sogar der Anteil der 
Elektronen den der Ionen im Dunkelstrom. 


Im Falle des nur aus Ionen bestehenden 
Dunkelstromes tragen bei Belichtung des 
Kristalls nur die unmittelbar durch Absorp- 
tion von Lichtquanten freigemachten Elek- 
tronen zur Stromleitung bei, es fließt ledig- 
lich ein primärer lichtelektrischer Strom. Da 
die Zahl dieser Primärelektronen in jedem, 
Falle durch die absorbierten Lichtquanten 
bestimmt wird, zeigt der primäre lichtelek-, 
trische. Strom ausgesprochene Sättigungs- 
erscheinungen, wenn die Spannung an dem 


*),.R. W. Pohl und F. Stöckmann, Die Rolle sekun- 
därer Elektronen bei der lichtelektrischen Leitung, 
ni Physik,: 6, Folge, Band, Heft 6, (1947), 
Seite k 
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Kristall erhöht wird. Tragen zur Dunkelleit- 
fähigkeit des Kristalls aber auch Elektronen 
bei, so wirken diese als Sekundärelektronen 
im lichtelektrischen Strom, und dieser Se- 
kundärstrom kann bedeutend größer als der 
Primärstrom werden 


Durch die bei der Belichtung gebildeten 
Primärelektronen wird der Widerstand im: 
Kristall herabgesetzt und die Feldstärke un- 
mittelbar vor der Katode vergrößert, so daß 
die Sekundärelektronen aus der Katode in 
den Kristall eintreten können. Es ist zu be- 
denken, daß jedes zur Anode abgewanderte 
primäre lichtelektrische Elektron eine ent- 
sprechende positive Restladung im Kristall 
zurückläßt. Diese positive Restladüng kann 
entweder durch ein negatives Ion oder durch 
ein aus der Katode in den Kristall gezogenes 
Sekundärelektron ausgeglichen werden. Das 
Sekundärelektron kann nun wieder zur Anode 
wandern und trägt zum sekundären Fotostrom 
bei, sofern es nicht vorher von einem posi- 
tiven Ion oder einem anderen Elektronen- 
fänger eingefangen wird und für die weiteren 
Vorgänge ausscheidet. Je höher der Span- 
nungsabfall an dem Kristall ist, um so größer 
ist die Wandergeschwindigkeit der Elektronen 

“ und umso geringer ist die Wahrscheinlichkeit, 
von positiven Ionen eingefangen zu werden. 
Die Sättigungserscheinungen sind dement- 
sprechend durch die Sekundärelektronen er- 

‚ heblich weniger ausgeprägt. 


Im Grenzfall Ei 
reinen _Elektronen- 
leiters, bei dem der 
Dunkelstrom aus- 

schließlich durch 
Elektronen verur- 
sacht wird, wird auch 
bei Belichtung jedes 
zur Anode abgewan- 
derte Elektron durch 
ein aus der Katode 
austretendes Elek- 
tron ersetzt, .das 
dann wieder zur 

Anode gelangt. Eine Stromsättigung ist. durch 
Spannungserhöhung am Kristall nicht mehr 
zu erreichen, der Kristall verhält sich wie ein 
"Ohmscher Widerstand, durch die Belichtung 
wird nur die Ohmsche Leitfähigkeit erhöht. 


Das Maß der Verstärkung des lichtelektri- 
schen Stromes durch Sekundärelektronen ist 
durch das Verhältnis der Elektronenleit- 
fähigkeit K, zur Ionenleitfähigkeit xj des un- 
belichteten Kristalls, also des Elektronen- 
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Sy 


Abb. 1. Strom-Span- 
nungsabhängigkelt der 
lichtelektrischen Leiter 


anteils zum Ionenanteil im Dunkelstrom 
stimmt. Der von den Sekundärelektronen | 
bildete Sekundärstrom I; ist nach dem 
sagten 


NE 
Ki 


x 
P3 
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wo Ip der von den lichtelektrisch abgespalte- 
nen Primärelektronen gebildete Primärstrom 
ist. Der gesamte lichtelektrische Strom I ist 


dann: 
u, 
Ki 


und für den Verstärkungsfaktor V erhält man: 


I-pth=hlit 


a. La 
Ki 


Pe 
Ip 


Der Einfachheit halber setzen wir von der Ge- 
samtleitfähigkeit xi + ke im unbelichteten 
Zustand den ? 


EN. Bst 


Elektronenanteil 
Kit Ke 


Ki \ 
—— -=(1-y) 
Ki+ Ke 


und den Ionenanteil 


t 
Ist der Elektronenanteil beispielsweise vier- 4 
mal so groß wie der Ionenanteil, wird der 


Fotostrom auf den fünffachen Wert verstärkt. t 


Für die lichtelektrische Strom-Spannungs- 
abhängigkeit läßt sich verhältnismäßig ein- 
fach die er 


isn et.un eu 
€ 


de 1 
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ableiten, in der n/t die Anzahl der in der Zeit- 
einheit durch Absorption der Lichtquanten 
entstandenen Primärelektronen, € die Ladung 
eines Elektrons, U die Spannung zwischen den 
Elektroden des lichtelektrischen Leiters und 
C eine Materialkonstante ist. Die Gleichung 
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umfaßt auch die beiden Grenzfälle des reinen 


. * Elektronenleiters (y = 1) und des reinen 


Ionenleiters (y = 0). In der Abbildung 1 sind 
die für einige Werte von y berechneten Strom- 
Spannungskurven graphisch dargestellt, die 
einmal die Stromverstärkung durch die Se- 
kundärelektronen erkennen lassen und außer- 
dem die Sättigungserscheinung des Ionen- 
leiters und die Ohmsche Charakteristik, näm- 
lich eine Gerade, des belichteten reinen Elek- 
tronenleiters deutlich zeigen. Dr. F. 


(Umfang der Originalarbeit 10 Seiten.) 


Die Eigenschaften 
von Kohleschichtwiderständen*)‘ 


Eine große Anzahl von handelsüblichen 
Kohleschichtwiderständen (,Karbowid‘‘ von 
Siemens & Halske, ‚‚Dralowid‘‘ der Steatit- 
Magnesia A.G., ,„Hoges‘‘ der Hochohm 


G.m.b.H.) mit Widerständen zwischen 15 und 


10°” Ohm und Belastbarkeiten von 4, bis 


*) Mitteilung aus dem ‚‚Deutschen Amt für Maß und 
Gewicht‘, Weida (Thür.). Elektrotechnik, Band 1, 
Heft 4, Oktober 1947, Seite 97...105. 


-änderungen von 1.10 


1 Watt wurden auf ihren Temperaturkoeffi- 
zienten, sowie auf ihr Verhalten bei verschie- 
denen Luftfeuchtigkeiten, Belastungen und 
Lagerzeiten untersucht. Zur Messung wurden 
die Widerständein ein Petroleum-Temperatur- 
bad gebracht und durch ein übergestecktes 
Glasröhrchen gegen das Petroleum geschützt. 
Die Messung selbst erfolgte mit einer Brücken- 
anordnung, die noch relative Widerstands- 
abzulesen ge- 
stattete. 

Der spezifische Widerstand der  Kohle- 
schicht beträgt 30 . 10—* [9 cm]; innerhalb 
eines Teimperaturbereiches von — 70° bis 
+ 85° C ist für alle Widerstandstypen bis 
etwa 10% Ohm der Temperaturkoeffizient 
praktisch. konstant und liegt zwischen — 2 
und — 3 .10—®, nimmt aber oberhalb von 
10% Ohm rasch zu und erreicht bei-10? Ohm je 
nach dem Typ Werte zwischen — 10+und '' 
— 18.10—*. Nur bei den sogenannten MeB- 
widerstäfden wird der Temperaturkoeffizient 
nicht größer als — 5.10%. Je höher. die 
Belastbarkeit des Widerstandes ist, um so 
kleinere.‘ Temperaturkoeffizienten : wurden 


‚festgestellt. 


az A-6.Berlin-Tempelhof ’ 


re 


„g ONE NASENLÄNGE VORAUS © VINETA-FUNK IMMER EINE Nas, 


Durch Lagern in feuchter Luft nimmt der 
Widerstand der Kohleschichtwiderstände be- 
trächtlich zu. Diese Widerstandserhöhung 
ist nur unvollkommen reyersibel und geht bei 
nachfolgender Austrocknung nicht mehr ganz 
zurück. Bei einer Luftfeuchtigkeit von 100% 
beträgt die Erhöhung des Widerstandes 
schon einige Prozent; wird dann der Wider- 
stand getrocknet, nimmt der Widerstand 
langsam etwas ab, erreicht aber nicht mehr sei- 
nen ursprünglichen Wert. Bei den ‚„Hoges‘- 
Widerständen konnte sogar überhaupt kein 
Rückgang des Widerstandes festgestellt wer- 
den, Ganz analog zu dem Gang der Tempera- 
turkoeffizienten nimmt der Einfluß der Luft- 
feuchtigkeit mit wachsendem Widerstands- 
wert zu und erreicht bei 10? Ohm eine Wider- 
standsvergrößerung von rund 10% in 100% 
relativer Luftfeuchtigkeit, Die Zunahme des 
Feuchtigkeitseinflusses ist bis zu 10 Ohm 
größer als bei Widerständen oberhalb von 
10% Ohm, eine Erscheinung, die dadurch zu 
erklären ist, daß Widerstände bis zu 10% Ohm 
aus einer zusammenhängenden Kobleschicht, 
die größeren Widerstände aber aus einer 
dickeren Schicht mit eingeschnittener Wendel 


' gestellt wurde. Ähnlich wie bei der Luftfeuch- 


BLN.-PANKOW « BERLINER STRASSE 77 « TEL.: 426377 (482377) , 
BLN.-LICHTENBERG : FRANKFURTER ALLEE 194 » TEL.: 553349 
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bestehen. Der Einfluß der Luftfeuchtigkeit 
offensichtlich um so geringer, je höher belast- 


bar der Widerstand, je-dicker also auch hier 


die Widerstandsschicht ist.,; 
Der Einfluß der Belastung wurde durch 


Alterung der Widerstände bei einer Tempera- 


tur bestimmt, die sich in dem Widerstand bei 
der entsprechenden Strombelastung einstellen 
würde (+ 57° C bei ‚Belastung mit halber 
Nennlast und + 75° C bei voller Nennlast). 


- Die durch die Strombelastung verursachte 


Temperaturerhöhung hat naturgemäß eine 
Verminderung der Feuchtigkeit des Wider- 
standes, und damit eine Widerstandsabnahme 
zur Folge, die aber nach einiger Zeit über- 
raschenderweise von einem Anstieg des Wider- 
standes abgelöst wird. So ergaben sich bei ein- 
tägiger Belastung (Alterung) negative Wider- 
standsänderungen, während nach vierzig- 
tägiger Belastung eine Zunahme gegenüber 
dem ursprünglichen Widerstandswert fest- 


tigkeit nimmt auch bei der Belastung die 
Widerstandsänderung mit dem Nennwert des 


Widerstandes zu und beträgt bei 10° Ohm bis 
zu 8%. Auch hier ist bei 10° Ohm der auf die 
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ren et ‚geringerer Nennbelastbarkeit, des 


"Charakter als Halbleiter immer ausgeprägter \ 


ie in Erscheinung tritt und der negative Tempe- 


zu verwechseln ist "und von dieser durch ihre 


. kleinere Zeitkonstante getrennt werden kann, 


‘Der Ar ee  raperittkosfgeint der. 


eschichtwiderstände wird ‚dadurch er- 


Ridienrälisen ee auf. dem } 


Porzellankörper mit in die Schicht eingelagert 

erden. Auf diese Weise nimmt die poly- 
-kristalline Graphitschicht die Eigenschaften 
eines Halbleiters an, während Graphit als Ein- 


„ raturkoeffizient i immer oe wird... 


Die Widerstandserhöhung durch FE Suhl 
keit dürfte ebenfalls auf diese interkristallinen 
Zwischenschichten zurückzuführen sein, d 
durch ‘Eindringen der Wassermoleküle ve; 
‚größert werden. Wahrscheinlich wird auße 
‘dem durch eine Oxydation eine dauernde 
Widerstandszunahme bewirkt, so daß au 
nach dem Trocknen der Widerstand nie 
wieder auf seinen ursprünglichen Wert zurüc 


obachtete Widerstandsabnahme erklärt 
aus der Abnahme der Feuchtigkeit. Dr. 


(Umfang der Originalarbeit 9 Seiten.) 
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; 
Wichtige Mitteilung an unsere Abonnenten 
Wadailin LEly bla ER all une hate nr 


Die neuen postalischen Bestimmungen 
erlauben uns, die Zustellung von FUNK 
UND TON auch an unsere auswärtigen 
Abonnenten mit Beginn des kommenden 
Jahres zu vereinfachen und zu verbessern. 
Die Lieferung erfolgt dann durch den 
Briefträger unverpackt. 

Auch die Einziehung der Bezugsgebühren 
erfolgt in Zukunft durch den Briefträger, 
so daß Sie die Überweisung nicht selbst 
vorzunehmen brauchen. Unbedingte Vor- 
aussetzung für eine Weiterbelieferung ab 
Januar 1948 ist allerdings die Bezahlung 
der Abonnementsgebühren. bis Ende 1947 
auf die bisherige Weise. Denjenigen Le- 
sern, die die Abonnementsgebühr bereits 
über diesen Zeitpunkt hinaus bezahlt 
haben, wird die Bezugsquittung ent- 
sprechend später durch den Briefträger 
vorgelegt. 


\ 3 Y E32 

u 

Ab 1. Januar 1943 beträgt der Abonnail 
mentspreis für UND TON viertel- 


FUNK 
jährlich 9,27 RM einschließlich Postzustell- 


gebühren. .d 

Für unsere Berliner Abonnenten, die 
FUNK UND TON durch eine DVG-Filiale 
beziehen, beträgt der Abonnementspreis 
re Zustellgebühr monatlich 

Wir möchten unsere Abonnenten schon 
heute bitten, die durch den Briefträger 
bzw. durch die Filialboten vorgelegten 
Bezugsquittungen stets einzulösen, damit 
keine Unterbrechung in der Zustellung 
unserer Zeitschrift erfolgt. 


Zeichnungen 
nach Entwürfen der Verfasser von 
FUNK UND TON: 9 Hennig: 1 
Sommermeier: 5 ’ Trester: 10 


\ FUNK UND TON erscheint mit Genehmigung der französischen Miliärregierung. Monat- 
lich 1 Heft. Verlag: Verlag für Radio-Foto-Kinotechnik G. m. b. H., Berlin N 65, Glas- 
gower Str.2. Herausgeber und verantwortlich für den Inhalt: Professor Dr. Gustav 
Leithäuser. Bezugspreis vierteljährlich 9,— RM zuzüglich Zustellgebühren. Bestellungen 
beim Verlag, bei der Druckerei- und Vertriebsgesellschaft m. b. H., Berlin W8, und 
deren Filialen in allen Stadtteilen Berlins, bei allen Postämtern und den Buch- und 
Zeitschriftenhandlungen. Anzeigenverwaltung: Berliner Werbe Dienst, Berlin W 8, 
Telefon 4251 81. Der Nachdruck einzelner Beiträge ist nur: mit Genehmigung des 

Verlages ‚gestattet. Druck: Druckhaus Tempelhof, Berliner Straße 105/106. 
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Permax-Apparatebau 


HOFFMANN 


INHABER, JOSEF 


GESELLSCHAFT FÜR ELEKTROTECHN. ANLAGEN 
Dr. Ing. habil. GeorgWeiß KG. @ Aach/Hegau (Baden) 


UNSERE SPEZIALITÄT: 
Fabrikationsprogramm: | 
Perm. Dynam. Lautsprecher j 
A Elektr. Dynam. Lautsprecher Fotozellen 
5 Skalenantriebe 
Spulensätze 
und Abstimmgeräte * 


MUNCHEN 13 (MILBERTSHOFEN) 
Moosacherstraße 23 » Telefon 34753 


Für Tonfilm: Vertrieb durch Film-Union, Baden-Baden 


Für MeB- und Steuerzwecke: Lieferung ab Werk Aach 


FUNK UND TON,Nr. 6/1947 


